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En este libro se presenta el modelo estdndar de las interaccio- 
nes fundamentales (ME) a través del progreso en las teorias 
y experimentos que, a lo largo de casi cien afios, culminaron 
en su establecimiento. La ciencia acompafia normalmente a la 
vanguardia de la tecnologia, de la que se vale para observar lo 
que antes era inalcanzable. Si establecemos una analogia con 
los descubrimientos geograficos, a América se lleg6 cuando las 
técnicas de navegacion evolucionaron !o suficiente para permi- 
tir disponer de embarcaciones capaces de navegar mar adentro, 
asi como de métodos de orientacién y de cartografia adecua- 
dos para establecer una ruta a través del Atlantico. Del mismo 
modo, la primera particula elemental, el electr6én, se descubri6é 
a finales del siglo xix, cuando el electromagnetismo permitié 
estudiar fenémenos a escala atémica. A partir de entonces, el 
descubrimiento de nuevas particulas ha ido de la mano del pro- 
greso tecnoldgico y cientifico. Hoy en dia, el modelo estandar 
es nuestro punto de referencia para el andalisis de la fisica de 
particulas, al igual que a comienzos del siglo xx lo fue el electro- 
magnetismo. Los experimentos punteros, como el LHC (Large 
Hadron Collider) del CERN, exploran nueva fisica a partir de 


sefiales interpretadas con las particulas e interacciones del mo- 
delo estandar. 

La descripcién del modelo estandar nos llevara a un fascinante 
viaje a través del desarrollo de la fisica moderna, en el que tam- 
bién podremos entender cuales son los retos actuales a los que 
esta se enfrenta, Nuestro camino empieza con el descubrimiento 
de la primera particula elemental inscrita en el modelo estandar: 
el electrén. La percepcion de la materia como algo discontinuo, 
formado por unidades elementales 0 4tomos, habia permitido 
explicar no solo las reacciones quimicas sino también las propie- 
dades de los gases. Incluso, con el llamado niaimero de Avogadro 
se podia saber cudntos étomos hay en una determinada cantidad 
de materia. Mientras tanto, el electromagnetismo no precisaba 
el origen de la carga eléctrica, aun cuando habia proporcionado 
la tecnologia para iluminar las ciudades. Su incorporacion en las 
técnicas experimentales permitid especular sobre la estructura 
atomica e imaginar los 4tomos como entidades neutras forma- 
das por dos tipos de carga. J.P. Thomson consiguié identificar la 
carga negativa como la portada por una particula a la que llam6é 
electron y de la que establecio su relacién carga/masa. Asi pues, 
el electrén seria la primera particula elemental descubierta. .La 
posterior determinacién de su carga (Millikan, 1922) permitié 
conocer su masa, la cual tiene un valor tan pequefio que cuesta 
imaginar que pudiera ser medido. 

Un hito fundamental en la investigacioén del 4tomo fue el des- 
cubrimiento de la radiactividad. La radiacién proporcion6 a la 
experimentacion proyectiles del tamafio adecuado para llegar a 
la estructura atémica. Asi, Rutherford consiguié establecer un 
modelo atémico en el que la carga positiva se situaba en un di- 
minuto nicleo muy masivo, mientras que la negativa ocupaba 
una corteza muy poco densa. A pesar de que Rutherford habia 
identificado el proton a partir del 4tomo de hidrégeno y por su 
relacidn carga/masa, y aunque se sabia que era 1 836 veces mas 
pesado que el electrén, la masa del nucleo no coincidia con la 
de su nimero de protones (excepto en el hidrédgeno). El protén 
no figura entre las particulas elementales pero, sin embargo, los 
tres tipos de radiacion, alfa, beta y gamma, se explican por las 
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tres interacciones contenidas en el modelo estaéndar: la fuerte 
(para la alfa), la débil (para la beta) y la electromagnética (para 
la gamma). 

La hipdtesis de cuantizacién de Planck permitié a Einstein 
explicar el. efecto fotoeléctrico asignando a la radiacién electro- 
magnética las propiedades de una particula: el fotén. Este fue el 
primero de los bosones del modelo estandar y el responsable de 
la interaccién electromagnética. Bohr utilizé la misma hipétesis 
para explicar la estabilidad de los 4tomos al suponer que solo 
habia un nimero discreto de érbitas en las que el electr6én no 
absorbe ni emite energia, ya que, segun el electromagnetismo 
clasico, un sistema de dos cargas girando una en torno a la otra 
produciria una emisién continua de radiacién y no seria estable. 
En el caso del hidrégeno, la cuantizacié6n de las érbitas expli- 
caba con éxito la discontinuidad de la radiacién emitida, y el 
estudio detallado de las lineas espectrales introducia una pro- 
piedad mas de cardcter puramente cuantico: el espin, El espin 
sirve para clasificar las particulas, dividiéndolas en bosones o 
fermiones, segtin sea este un multiplo entero 0 semientero de h 
da constante de Planck): el fotén, de espin 1, es un bosén, mien- 
tras que el electrén, de espin.1/2, es un fermion. 

El desarrollo de la teorfa de la relatividad fue decisivo para 
comprender las reacciones nucleares. En las reacciones qut- 
micas, la conservacién de la masa no se habia cuestionado; sin 
embargo, en las reacciones nucleares la emisién de energia es 
mucho mayor, y la relacion entre la masa y la energia de la teoria 
de Einstein (E = mc?) debia ser tenida en cuenta en el balance 
energético. Considerando tinicamente el protén y el electrén re- 
sultaria muy dificil explicar las reacciones nucleares, pues para 
conservar la energia era precisa una particula neutra de masa 
similar a la del proton y espin 1/2. Esta fue descubierta por Chad- 
wick-en 1932, y se la denomin6 neutrdén. Mediante.-el proton, el 
neutrén y el electrén, se entiende la estructura del 4tomo y se 
explican las reacciones nucleares, excepto la desintegracién 
beta. Por otro lado, las formulaciones de la mecanica cuantica 
de Schrédinger y Heisenberg sirven para sistemas con velocida- 
des moderadas (pequefias, comparadas con la velocidad de la 
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luz), tales como las de las particulas en los atomos, pero no para 
particulas con velocidades relativistas (proximas a la velocidad 
de la luz). Dirac, en 1928, formulé una ecuaci6én que explicaba 
las propiedades de los fermiones en el régimen relativista, pos- 
tulandose ademas que por cada fermion se supone la existencia 
de un antifermi6n, con idéntica masa pero con carga opuesta. 
Con ello se planteaba la existencia de una antiparticula del elec- 
tron, identificada en rayos césmicos en 1932 por C. Anderson, a 
la que se denomin6 positron. Este es uno de los ejemplos en los 
que la solucion del problema precedia a su planteamiento, y no 
sera el ultimo que se nos presentara. 

Hallados los componentes elementales del atomo, ;qué nos 
hace pensar en otras particulas? Varias razones. En la desinte- 
gracién beta estaba claro que los electrones salian del nticleo 
atomico, y no de la corteza donde se sittia la carga negativa del 
atomo. Fermi, en 1934, la explicé como la conversién de un neu- 
tron en un proton con la emisién de un electron del nucleo; la no 
conservacion del momento hizo postular a Pauli la existencia de 
una particula desconocida, referida como neutrino, con espin 
1/2 y una masa tan pequefia que le hizo pensar que nunca seria 
descubierta. Sin embargo, lo fue en 1953. Con los rayos césmi- 
cos lleg6 una particula con las mismas propiedades que las del 
electr6n, pero mucho mas pesada: el muon, descubierto en 1982. 
Hoy sabemos que esta particula apareci6 «invitada» por la teoria 
de la relatividad, ya que su vida media es tan corta (2,2 millo- 
nésimas de segundo) que se desintegraria en la alta atmdsfera, 
si no fuese porque desde el laboratorio terrestre es observada 
moviéndose a velocidades proximas a la de la luz, con lo que su 
vida media, medida en nuestro reloj, es varias veces superior a la 
que le corresponde en reposo. 

Las particulas elementales podian ser producidas y aisladas 
fuera del atomo. El problema entonces (y atin ahora) era alcan- 
zar la energia a la que pudiesen ser estudiadas. Los rayos césmi- 
cos fueron durante mucho tiempo la tnica fuente de particulas 
elementales, y gracias a ellos se observaron particulas que no 
podian ser identificadas como atémicas (muones, piones...). Sin 
embargo, la deteccién y la energia de un rayo césmico son por 
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naturaleza aleatorias. En cambio, los aceleradores de particulas 
permiten la produccién masiva y controlada que requiere el estu- 
dio de las propiedades de cada particula. Cuando estos alcanza- 
ron energias en torno a 1 GeV/c? en la década de 1950 se observé 
tal numero de particulas que no se sabia como clasificarlas. Por 
otro lado, la fisica habia avanzado lo suficiente para combinar la 
cuantizacién de los fermiones de Dirac con la del campo electro- 
magnético, a fin de formular la teoria mas precisa de la fisica: la 
electrodinamica cudntica. 

Hasta principios de la década de 1960, se intentaba buscar re- 
laciones en un listado de particulas con denominaciones basa- 
das en el griego clasico: leptones (ligeras) y hadrones (densas); 
los leptones incluyen al electrén mientras que los hadrones se 
dividen en bariones (pesados) de espin 1/2 y mesones (medios) 
de espin entero. Hubo intentos de considerar elementales todas 
ellas y buscar simetrias que relacionasen unas con otras; sin em- 
bargo, el modelo de quarks introducido por Gell-Mann y Zweig 
(1964) dejaba unicamente a los leptones, como el electron y el 
neutrino, como elementales, mientras que los hadrones estarian 
formados por quarks: los mesones por dos y los bariones por 
tres. Con dos quarks, el up (u, con carga 2/3) y el down (d, con 
carga —1/3), se formaria un proton, de carga +1 (uud), y un neu- 
trén, de carga 0 (udd). Los mesones estarian formados por pare- 
jas quark-antiquark, lo que explica su carga entera. De un modo 
andlogo a la electrodinamica cuantica, que explicaba la interac- 
cion electromagnética mediante cargas eléctricas y fotones, la 
teoria del color o cromodinamica cuantica explicaria la interac- 
cion fuerte entre los quarks, atribuyéndoles una carga adicional, 
llamada color, y unos bosones denominados gluones. 

Una teoria similar fue introducida independientemente por 
Glashow, Weinberg y Salam para explicar la interaccién débil. 
En este modelo habria nuevos bosones, Wt, W*, Z°, que interac- 
tuarian con parejas de quarks o de leptones. La desintegracion 
débil se explicaba mediante el intercambio de un bos6n W entre 
una pareja de quarks y otra lept6én-neutrino, mientras que el in- 
tercambio del boson Z° predecia la interaccién de las corrientes 
débiles neutras, descubiertas en 1973. 
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Hubiera sido deseable incorporar la gravedad en el modelo de 
las particulas, con fermiones y bosones que explicaran la fuerza 
gravitatoria, pero no se ha conseguido. Por tanto; no esta conte- 
nida en el modelo estandar. De este modo, las interacciones co- 
nocidas son las tres de este modelo y la gravedad. La aparicioén 
de las masas de las particulas se explica mediante la interaccién 
con un bosén (el llamado bosén de Higgs), el cual es a su vez 
responsable de la rotura de la simetria electrodébil, haciendo 
que la interaccién débil sea de corto alcance por estar mediada 
por bosones muy pesados (los Wy el 2°), mientras que la electro- 
magnética es de largo alcance, porque es mediada por el fotén, 
cuya masa es estrictamente nula. 

Con el establecimiento del modelo estandar, la teoria volvié a 
anteponerse al experimento prediciendo particulas que deberian 
aparecer al aumentar la energia de experimentacién de los ace- 
leradores de partfculas. Ast, en 1983 fueron observados los boso- 
nes W y Z°, en el CERN, en Suiza. El mds pesado de los quarks, el 
top, se encontr6 diez afios después en el Fermilab, Estados Uni- 
dos, y ha habido que esperar. hasta el funcionamiento.del LHC 
para encontrar el bosén de Higgs (2012), de nuevo en el CERN. 

Actualmente, la fisica busca soluci6n a problemas que no tie- 
nen cabida en el modelo estandar. Uno de ellos es el de la masa 
de los neutrinos, que en el modelo estandar es nula. Sin embargo, 
para explicar las observaciones de neutrinos es preciso dotarlos 
de masas diminutas. Por otro lado, los avances de la cosmologia 
parecen indicar la existencia de la llamada materia oscura, la 
cual estaria compuesta por particulas neutras, pesadas y débil- 
mente interactuantes para las que el modelo estandar no dispo- 
ne de ningtin candidato. Aun asi, el éxito del modelo esténdar 
es tan indiscutible que si se descubriera una teoria mas general, 
esta deberfa incluirlo como su aproximacién de baja energia. 
En la actualidad, la fisica de particulas dedica sus esfuerzos a la 
bdsqueda de esta nueva teoria. 
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CAPITULO 1 


SOOLOAAALAEPPAOOAOOOAAAEPOPOOOOOOA AAA OOOOOOOOD AAA OOODOOOOOOOAAOAEPOOLOOOOS AEA EAE OF 


De los atomos indivisibles al 
nucleo atomico y el electron 


Durante el siglo xix la quimica consigui6 
establecer que todas las sustancias estan 
formadas por menos de un centenar de 4tomos 
diferentes. A finales del siglo la fisica concluy6 
que esos 4tomos no son indivisibles, sino que 
estan construidos por «bloques» fundamentales. 
El primero en ser identificado fue el electrén. 


Las primeras teorias de particulas son sin duda los modelos 
atomicos. Estos postulan que la materia esta formada por unas 


unidades elementales microscépicas, cuyas propiedades expli- . 


carian la naturaleza de toda la materia. Los primeros modelos 
at6micos con fundamento empirico aparecieron a principios 
del siglo xix, cuando la quimica habia avanzado lo suficiente 
como para establecer que todas las sustancias son compuestos 
de menos de un centenar de elementos puros. Sin embargo, fue 
el desarrollo del electromagnetismo lo que permitié descubrir el 
electron y clasificarlo con éxito como un componente comtin a 
todos los atomos. E] electr6n es el primero de los bloques del 
modelo estdéndar, y la electromagnética, una de las interaccio- 
nes fundamentales. El descubrimiento de la radiactividad natu- 
ral permiti6 llegar mas lejos en la estructura de la materia, con el 
sorprendente hallazgo del nicleo atémico y la identificacién del 
proton como portador de la carga positiva. Sin embargo, el estu- 
dio de las fuerzas nucleares requiere la introducci6n de nuevas 
teorias que expliquen la interaccién nuclear, la cual no puede 
entenderse con las leyes de la fisica clasica. El modelo estdndar 
de las interacciones fundamentales (ME) es la teoria aceptada 
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en la actualidad para explicar la estructura de la materia, Para 
llegar a su formulaci6n actual se ha recorrido un largo camino, 
donde lo que ha cambiado es, sobre-todo, el concepto de lo que 
entendemos por materia y c6mo lo percibimos. 


EL ATOMO ANTES DEL ELECTROMAGNETISMO 


El primer paso en la teoria de particulas es precisamente el su- 
poner que la materia es discontinua, es decir, que una porci6n 
de una sustancia es un agregado de un gran numero de unidades 
elementales a las que llegariamos dividiendo sucesivamente la 
cantidad inicial. Las primeras teorfas at6micas se atribuyen alos 
fil6sofos griegos del siglo v a.C., cuyo problema era explicar la 
naturaleza y sus cambios. En concreto, se considera pionero de 
la teoria atémica al fil6sofo Demécrito de Abdera (ca. 460 a.C.- 
ca. 370 a.C.), por ser aquel cuya obra ha llegado hasta nuestros 
dias. El problema de los filésofos naturalistas de la época de De- 
mocrito era: «,Por qué si la naturaleza esta en continuo cambio, 
sigue existiendo y no acaba?». Su modelo atémico da respuesta 
a esa pregunta: la materia esta hecha de a4tomos indivisibles e 
indestructibles cuyas combinaciones explican sus cambios y a 
su vez su permanencia. En su teoria de «particulas elementales» 
los bloques serian 4tomos indestructibles intercalados por espa- 
cios vacios. El concepto de 4tomo que maneja esta teoria (sin 
entrar en la distincién entre 4tomo y molécula) es basicamente 
el mismo que en la actualidad: la unidad minima de una sustan- 
cia; ademAs, supone que los atomos de una misma sustancia son 
todos iguales, sdlidos e indivisibles. La forma y propiedades que 
les atribuye se basan en las cualidades de la materia tal y como la 
perciben nuestros sentidos: los sélidos estén formados por ato- 
mos pequefios y puntiagudos, los liquidos por 4tomos grandes y 
esféricos, los aceites por 4tomos delgados y resbaladizos. 

La teoria at6mica permanecié dentro del ambito filoséfico, 
sin ningtin problema que la despertase, hasta que el desarrollo 
de la quimica en el siglo xrx volvié a plantear c6mo deberian ser 
los 4tomos para explicar sus leyes. Para entonces ya se habian 
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identificado muchos elementos puros y sus combinaciones, y 
ademas se habian establecido algunas de las leyes basicas de las 
reacciones quimicas. La ley de conservacién de la masa (pos- 
tulada en 1785 por Antoine Lavoisier), segin la cual la masa 
consumida de los reactivos es la misma que la masa obtenida 
de los productos, corrobora la percepcién del 4tomo como uni- 
dad indestructible, mientras que las leyes que establecen que 
los reactivos en las reacciones quimicas mantienen siempre las 
mismas proporciones (ley de las proporciones simples, por Jo- 
seph Louis Proust, en 1799, y ley de las proporciones miltiples, 
por John Dalton, en 1808) parecen indicar que los 4tomos son 
los bloques que se combinan en la reaccién quimica para trans- 
formar unas sustancias en otras. 

John Dalton, de cuyo nombre también deriva la palabra dal- 
tonismo por sus estudios sobre dicha patologia que él mismo 
padecié, propuso un modelo atémico que constituye una «teoria 
de particulas elementales» para explicar las propiedades de la 
materia. Aunque el modelo de Demécrito también era una teoria 
para explicar el continuo cambio de las cosas, el de Dalton fue 
el primero basado en datos empiricos. Este modelo se basa en 
cinco principios: 


1. La materia esta formada por atomos que son indivisibles e 
indestructibles. 


2. Los 4tomos de un mismo elemento son idénticos en masa y 
propiedades. 


3. Los compuestos quimicos se forman por combinacién de 
dos o mas tipos de atomos cuyas proporciones guardan re- 
laciones numéricas sencillas. Los «4tomos» de un determi- 
nado compuesto son, a su vez, idénticos en masa y propie- 
dades. 


4, Una reaccion quimica es una reagrupacion de atomos. 


5. Los atomos no pueden crearse ni dividirse ni destruirse. 
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Segiin el modelo atémico de Dalton, los pesos atémicos de 
un elemento se pueden referir al mas ligero, el hidrégeno. Sin 
embargo, no tiene en cuenta la posible agrupacién de atomos del 
mismo tipo, como ocurre por ejemplo en los gases que se pre- 
sentan en forma de moléculas diat6micas, lo que le lleva a for- 
mular el agua como HO, en lugar de como H,O. El concepto de 
molécula fue introducido en 1811 por Amedeo Avogadro como el 
elemento constituyente de los gases. 5u teorfa molecular se. basa 
en dos principios: 


1. Todos los gases en las mismas condiciones de temperatura 
y presion contienen el mismo numero de moléculas. 


2. Las moléculas se pueden dividir mediante las reacciones 
quimicas. 


Los pesos moleculares de distintos gases se pueden comparar 
con solo medir su densidad. Por otro lado, la divisibilidad de las 
moléculas permitiria explicar las proporciones en volumen de 
hidrégeno y oxigeno en agua: dos volimenes de H, se combinan 
con uno de O, para dar lugar a dos de agua. Gracias a este proce- 
dimiento consiguid determinar la composici6n de muchos otros 
compuestos. 

Las hipétesis de Avogadro completan la teorfa de Dalton, y 
con ellas se puede conocer, de modo relativo, el peso de cada 
atomo y el numero de atomos que contiene una determinada 
porcién de materia. Una cantidad de gramos igual al peso até- 
mico de un elemento (un mol) debe contener el mismo ntime- 
ro de atomos para cualquier sustancia (nwimero de Avogadro, 
N,), por tanto podemos saber el peso relativo de cada atomo. 
Para estimar el peso individual se deberia conocer el numero 
de Avogadro. Usando métodos mecanico-estadisticos, Johann J. 
Loschmidt establecid, en 1865, el valor 72-1077 moléculas /mol 
que, aunque no muy preciso, es una buena indicacion de las mag- 
nitudes atomicas (a principios del siglo xx, el c6mputo directo 
de cargas eléctricas posibilitaria a Robert Millikan, en 1910, es- 
tablecer un valor muy parecido al actual de N,=6,023-10”' mo- 
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léculas/mol). Esos nimeros son tan Creemos que existe el color, 
grandes que seria dificil imaginar tal creemos que existe lo dulce, 
cantidad de objetos de nuestro entor- creemos que existe lo amargo, 


no. Por ejemplo, un mol de hidrégeno 
atomico pesaria un 1 g y, si colocase- if 
mos todos sus dtomos en Iinea recta Y UN Vaclo. 

a 1 cm de distancia, llegariamos de 

un extremo al otro del universo. 

El peso es un concepto extrapolado de las cantidades de reac- 
tivos que intervienen en una reaccién quimica, Sin embargo, co- 
mo las reacciones quimicas se producen atomo por atomo, se 
puede establecer el peso relativo de los 4tomos individuales: el 
mas ligero es el hidr6geno y los demas se pueden medir com- 
parandolos con este. Asi, el oxigeno es 16 veces mas pesado; el 
carbono, 12... 

La organizaci6n de los elementos por pesos atémicos es el 
origen de la tabla periddica de Mendeléyev (1869), en la cual 
se observa que el orden por pesos atémicos ileva consigo una 
organizaci6n que agrupa a los elementos con caracteristicas 
comunes. Hoy sabemos que las propiedades quimicas de un 
elemento estan determinadas por su nimero atémico, que se 
relaciona con el nimero de cargas positivas o negativas que 
contiene, y que para un mismo elemento pueden haber varios 
isdtopos o dtomos con distinto peso atémico, por lo que la afir- 
macién de que todos los atomos de un mismo elemento son 
iguales debe ser matizada. Sin embargo, las propiedades qui- 
micas de las sustancias que nos rodean parecen corroborar la 
idea de que los atomos son los bloques fundamentales de su 
composicién/estructura. 

Como hemos visto, la idea de la materia formada por 4tomos 
indestructibles podia explicar las propiedades de las sustancias 
que nos rodean. Por muy distintos que los 4tomos puedan ser 
unos de otros, la quimica del siglo xx no ofrecia ninguna eviden- 
cia experimental que indicase que estos tuvieran una estructura 
integrada por bloques m4s fundamentales (por ejemplo, una que 
permitiese que unos elementos se convirtiesen en otros, como 
sonaban los alquimistas). 
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CARGA ELECTRICA EN LA MATERIA: EL DESCUBRIMIENTO 
DEL ELECTRON 


El siguiente paso en la composicidén de la materia procede del 
electromagnetismo, cuando Joseph John Thomson identific6 a 
finales del siglo xix a los portadores elementales de la carga eléc- 
trica, alos que buscé un lugar en los 4tomos, rompiendo asi con 
la idea de su indivisibilidad. 

Durante el siglo xix, la teoria electromagnética avanz6 muy 
deprisa, hasta quedar completamente formulada con las ecua- 
ciones de James Clerk Maxwell, hacia 1862. Desde el lado prac- 
tico, sus aplicaciones cambiarian rapidamente el concepto de 
comunicacién e incluso de vida urbana. Ejemplos de ello son: el 
telégrafo eléctrico, que comenz6 a utilizarse comercialmente ha- 
cia 1840, y el fluido eléctrico, que en las Ultimas décadas del siglo 
xix lleg6 a las ciudades para su uso en alumbrado y transporte 
publico. En el terreno de la investigaci6n, el uso de las técnicas 
derivadas del electromagnetismo propicio el siguiente avance en 
el conocimiento de los componentes elementales de la materia: 
el descubrimiento del electrén. La conexién entre la electricidad 
y el Atomo procede del estudio detallado de los tubos de descar- 
ga. Inventados en 1857 por el aleman Heinrich Geissler, son los 
antecesores de nuestros tubos de neon y de los tubos de rayos 
catédicos utilizados por los aparatos de rayos X y los antiguos 
monitores de televisién. El dispositivo consiste en una ampolla 
de vidrio cilindrica con un gas enrarecido (sometido a una pre- 
si6n muy baja) y dos electrodos en su interior. Cuando se aplica 
una diferencia de potencial, se produce un flujo de corriente en 
el tubo capaz de ionizar el gas (conseguir 4tomos cargados eléc- 
tricamente debido a un exceso o defecto de electrones) e inclu- 
so las paredes del propio tubo, dando origen a una luz visible 
por fluorescencia del gas. La versi6n de ese tubo con un vacio 
mas alto se denomina tubo de Crookes (figura 1), por ser William 
Crookes uno de sus desarrolladores entre 1869 y 1875. Con este 
tubo se producifan unos rayos invisibles que se propagaban en 
linea recta desde el catodo al anodo, produciendo fluorescencia 
al chocar con las paredes del tubo. 
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Catodo (N) 


oy 


Anodo (P) 
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ow 
Dibujo-de un tubo de Crookes, construido por William Crookes hacia 1879. Contiene gas enrarecido a una 
presién entre 10 y 10-’ atmdsferas. Cuando se aplica una diferencia de potencial de varios miles de voltios 
entre los electrodos (A y P) del tubo, se produce un flujo de electrones (rayos catédicos) desde el catodo (A) 

en direccin al anodo (P). La lamina metalica (e) dispone de una rendija que deja pasar un haz fino de rayos 
hacia el recinto (¢, d). Debajo del tubo, se encuentra un iman de herradura que produce un campo magnético en 
direccién perpendicular al haz de rayos catédicos, haciendo que este se desvie hacia la posicién (g). Cuando se 
retira el iman los rayos siguen en linea recta, hacia !a posicion (f). Con esto se demuestra que el rayo catodico 
esta formado por particulas cargadas eléctricamente que experimentan la fuerza magnética del mismo modo 
que una corriente en un hito conductor. 


En el siglo xx esta radiacion invisible era un misterio. Si el 


tubo se complementa con una pantalla de sulfuro de cine en su 
extremo, permite observar la desviacién de los rayos en campos 
eléctricos y magnéticos (lo que ha sido, en esencia, el fundamen- 
to de los antiguos tubos de TV). La investigaci6n con tubos de 
Crookes, como el de la figura 1, permitié a Wilhelm C. Rontgen 
descubrir los rayos X en 1895; sin embargo, fueron los experi- 
mentos de J.J. Thomson, entre 1895 y 1897, los que permitieron 
concluir que los rayos catédicos estaban formados por particu- 
las materiales cargadas negativamente porque se dirigen del ca- 
todo al adnodo. Thomson aumenté el vacio de un tubo de rayos 
catddicos y gracias a ello consiguié estudiar con precisiédn su 
defilexi6n en un campo eléctrico y otro magnético. La desviaci6n 
en el campo magnético indica que los rayos catédicos estan for- 
mados por particulas cargadas, a las que llam6 electrones (1897). 
Ademéas, de la medida del radio de curvatura de su desviacién se 
pudo deducir la razon entre la carga eléctrica y la masa, e/m, de 
dichos rayos; como esta relacién era siempre fija, se pudo atri- 
buir a un tipo de particula: los electrones. 
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E] electr6én, segin Thomson, emanaba directamente del ato- 
mo y constituia un nuevo estado elemental de materia presente 
en todos los elementos quimicos. Thomson elaboré un modelo 
atémico en el cual los 4tomos son esferas neutras que conten- 
drian una pasta positiva con una carga igual a la negativa porta- 


La materia, aunque divisible en 
grado sumo, no es de todas formas 
infinittamente divisible. Es decir, 
debe haber algun punto a partir del 
cual no podamos continuar con la 
division de la materia. He elegido 
la palabra «<Atomo» para sefalar 
a esas particulas finales. 

Joun Daiton 


da por los electrones, que se alojarian 
en ella a modo de uvas pasas en un 
pastel. Aunque el modelo atémico de 
Thomson no tuvo un largo recorrido, 
podemos considerar que identificé el 
primero de los bloques del ME, 
Mientras que los experimentos de 
J.J. Thomson identificaban claramen- 
te alos portadores de carga negativa 
de los rayos catédicos y probaban su 
origen atémico, la identificacién del 
portador elemental de la carga po- 
sitiva ain se demoraria varias déca- 


das. Los rayos que transportan cargas positivas, denominados 
rayos anddicos 0 canales, fueron descubiertos en 1886 por Eu- 
gen Goldstein. Los denomin6 rayos canales porque podian ser 
observados en un tubo de Crookes en cuyo cdtodo se habfari 
practicado unos orificios 0 canales de modo que permitiesen el 
paso de cargas positivas al Anodo. Al igual que en los rayos cat6- 
dicos, la relacién carga/masa de los rayos canales podia medirse 
mediante su desviacién en campos eléctricos y magnéticos (la 
disposici6n de ambos campos para medir relaciones entre ma- 
sas atémicas es el fundamento de un dispositivo denominado es- 
pectrémetro de masa). Sin embargo, en estos la relacién carga/ 
masa no era fija y por ello no podian ser atribuidos a un solo tipo 
de particula como los rayos catédicos. También esta relacién 
dependia del tipo de gas contenido en el tubo y su precisa deter- 
minacion con el espectrégrafo de masa permitié descubrir iséto- 
pos de un mismo elemento (4tomos del mismo ‘gas con distinta 
masa y por tanto con distinta relaci6n carga/masa); por ejemplo, 
en 1913 J.J. Thomson encontr6 que el ne6n estaba formado por 
dos isé6topos, el Ne-20 (neén-20) y el Ne-22 (neén-22). Mediante 
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la técnica de rayos canales también se estudié el hidrégeno y se 
observ6 que su relacién carga/masa era la mas pequefia de los 
gases observados y unas 2000 veces mayor que la del electron. 
Aun asi los iones de hidrégeno no fueron identificados como blo- 
ques constituyentes de otros 4tomos hasta que la radiactividad 
fue aplicada con éxito al estudio de la estructura atémica, como 
veremos mas adelante. | 


LA RADIACTIVIDAD Y EL NUCLEO ATOMICO 


Anteriormente hemos mencionado que en el gran avance de la 
quimica en el siglo xx no se habia encontrado ninguna prueba 


de la conversién de unos elementos en otros como sofaban los - 
alquimistas. Esto habria puesto de manifiesto la divisibilidad de. 


los atomos y serfa un indicio de estar compuestos por bloques 
mas elementales, entre los que habria que buscar la carga positi- 
va. Sin embargo, a finales del siglo se descubri6 la radiactividad 
natural, cuyo estudio rompi6 con la idea de indestructibilidad de 
los atomos y aporté la clave para llegar a su estructura. La ra- 
diactividad fue descubierta en 1896 por Henri Becquerel cuando 
trabajaba con sales de uranio para estudiar la posible relacién 
entre su fosforescencia y la emisién de los recién descubiertos 
rayos X. De un modo casual, Becquerel observ6 que las placas 
fotograficas aparecian impresionadas en presencia. de las sales 
de uranio aunque estuviesen bien aisladas de la luz. Tras estu- 
diar el fenémeno con varios minerales de uranio (fosforescen- 
tes y no fosforescentes) atribuy6é el fenédmeno a una radiacién 
penetrante que emanaba de los propios a4tomos. El estudio de 
los minerales de uranio permiti6 a Marie Curie y Pierre Curie 
en el periodo entre 1898 y 1903 descubrir el polonio y el radio, 
cuya répida desintegracién ponia de manifiesto que los 4tomos 
de un elemento se podian descomponer en atomos més ligeros 
emitiendo radiacion en el proceso. Por otro lado, estas radiacio- 
nes serian las fuentes de proyectiles apropiados para llegar al 
interior del 4tomo e informarnos sobre su estructura. Ernest Ru- 
therford estudié la radiaci6n desde sus orfgenes y precisamente 
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_ Les EXPERIMENTOS DE LA LAMINA DE ORO 


Los experimentos realizados en la Universidad de Manchester por Hans Geiger re 882-1945) y- 
Emest Marsden (1889-1970) entre +908 y 1913, bajo la direecion de Ernest Rutherford, per-. 
mitieron a este determinar {a distribucién de la carga eléctrica en el atomo. Tales experimentos 
se basaban en ef lanzamiento de particulas o procedentes de una fuente conocida sobre una 
finfsima lamina de ore (por lo que también se conocen como experimentos de la lamina Ge 


~ oro), y la observacién de la desviacién de sus trayectorias en una pantalla de sulfuro de cinc 


(ZnS), como indica la figura. Es impresionanie 61 hecho de qué este experimento requiere 
contar atomos juno 2 uno! Esto es posible porque cada desintegracion del elemento de la 

ente (radio y sus descendientes) produce una particula a, y Como la actividad o numero de 
desintegraciones por seguindo de! elemente fuente €s conocida, sé Save el total de particulas 


_ Que emana del haz. Las pocas particulas que se desvian son contadas con intinita BSE - 


"por su desialio fosforescenite al impactar sobre el Sulfuro de cine, 


‘Resultados reveladeres 
- Si las cargas positivas y negativas estuviesen distribuidas en todo él atomo, como asume af 


modelo de Thomson, fas particulas « atravesarian la lamina coh una ligera desviacidn. Sin 
embargo, ‘sé Observan desviaciones muy grandes, algunas: mayores de 90°, muy cificiles de 


_ explicar aun coma resultado del paso de la particula por sucesivos atomos en su camino a — 


24 


través de {a lamina. Rutherford airiouy6 estas desviaciones a la presencia de un nticieo atémi- 
co compacto que contiene la carga positiva y casi toda Ja masa del Atoma. Los electrones se _. 
moverian en drbitas alrededor de ese nucleo formando una corteza decenas de miles de veces 
mayor que este. Asi pues, las particulas a pasaran sin desviacion a través de atomos casi 
huétos excepto las pocas que topasen directaménie con algun nucleo. 


Tanto Joseph John 
Thomson {izquierda} 
coma Emest Rutherford 
hicieron grandes 
aportaciones ala fisica 
del atomo. Sin embargo, © 
6fiaconfrontacion 
enire 6| modelo atémico 

_ del primeroy ei del 

- segundo, fue este ultimo 
Quien logré aproximarse 
mas a la realidad de la 
estructura atomica, 
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MODELO DE THOMSON 


Lamina de oro 


Fuente de Fuente de 
particulas alfa particulas alfa 


Experimento Geiger-Marsden o de la lamina de oro y el resultado esperado seguin la teoria atomica de 
Thomson (izquierda) y !a de Rutherford (derecha), que explica el resultado observado. El experimento 
consiste en lanzar particulas « sobre una lamina de oro muy delgada. La pared del dispositivo esta 
recubierta con sulfuro ce cinc, de modo que las particulas dispersadas producen luminiscencia en el punto 
de impacto. Seguin el modelo de Thomson, el atomo estaria formado por una «pasta» positiva homogénea, 
con electrones dispersos (a mado de pastel de pasas)}, que frenaria las particulas o sin desviarlas. 

En cambio, el resultado observado obedece a la dispersién producida por un nucleo duro que contiene 

la carga positiva. 
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su aplicacion en el estudio del atomo le dio la clave para explicar 
la estructura atomica (1911), y posteriormente, para identificar 
los bloques positivos de carga en el Atomo 0 protones (1919). Las 
aportaciones de Rutherford a este proceso le han hecho acree- 
dor del nombre de padre de la fisica nuclear. 

Asi, los trabajos de Rutherford entre 1898 y 1899 sirvieron 
para identificar dos tipos de radiacion en las emisiones de los mi- 
nerales de uranio a las que denomin6 alfa (a) y beta (B). Ambas 
estan formadas por particulas cargadas. La B es muy penetrante 
y pronto se establecié su analogia con los rayos catdédicos. La 
a podia ser detenida por una hoja de papel y las particulas que 
la forman se identificarian afios después como iones de helio. 
Paul Villard, en 1900, identificd un tercer tipo de radiacién en las 
emisiones de los minerales de uranio que consistia en radiacion 
electromagnética muy penetrante a la que posteriormente Ru- 
therford denomin6 radiacién gamma, y. La radiacién « propor- 
cion6 el proyectil adecuado para llegar a la estructura atémica y 
con ello descubrir la distribucién de carga en los atomos, primer 
paso para identificar al prot6n como el bloque elemental porta- 
dor de la carga positiva, 

Rutherford consiguié determinar la distribucién de la car- 
ga eléctrica en el A4tomo gracias a la interpretacién de los ex- 
perimentos que Hans Geiger y Ernest Marsden realizaron bajo 
su direccién entre 1908 y 1913 en la Universidad de Manches- 
ter. El modelo confeccionado por Rutherford a raiz de dichos 
experimentos dejaba patente la existencia de un nticleo at6mico 
compacto, con carga positiva, el cual alberga casi toda la masa 
del atomo, y a partir de ese hallazgo tenemos que distinguir ya 
entre fisica at6mica y nuclear. Segtin este modelo, los electrones 
giraban en 6rbitas alrededor del nucleo constituyendo una cor- 
teza muchisimo mAs grande que este. Sin embargo, el modelo de 
Rutherford no puede explicar satisfactoriamente el movimiento 
de los electrones en torno al nucleo con las leyes de la mecanica 
y el electromagnetismo clasico, segtin las cuales los electrones 
se mantienen en sus Orbitas por la atraccion electrostatica del 
nucleo, al igual que los planetas describen érbitas debido a la 
atraccion gravitatoria del Sol. Aunque el nucleo ejerza una fuer- 
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za central sobre los electrones, estos no pueden formar 6rbitas 
estables ya que, segtin la teoria electromagnética, emitirian ener 
gia en forma de radiacién por estar acelerados. Esto resultaria 
en un progresivo acercamiento al nticleo, y por tanto en un ato- 
mo inestable. Este problema seria resuelto posteriormente por 
Niels Bohr aplicando la teoria cudntica a las 6rbitas de los elec- 
trones para explicar su estabilidad. 

. La relacion entre la carga y la masa del nticleo seguia siendo 
un puzle muy dificil de resolver, puesto que la pieza que falta, 
el neutron, no seria descubierto hasta mucho después, en 19382. 
Rutherford pensaba que la carga del nicleo era aproximada- 
mente la mitad de su masa atémica. Sin embargo, fue Antonius 
van den Broek el primero en postular que la carga: del nucleo 
se corresponde exactamente con su lugar en la tabla periéddica 
(conocido como numero atémico y representado por la letra Z) 
y es igual al numero de electrones de su corteza. En 1913, Henry 
Moseley consiguiéd demostrarlo gracias a la interpretacién de los 
espectros de emisidn de rayos X de varios atomos excitados, es 
decir, aquellos cuyos electrones no se encuentran en su estado 
fundamental. La coincidencia del orden de los elementos en la 
tabla periddica con la carga de su nucleo explica el éxito de 
la tabla agrupando elementos con similares propiedades, dado 
que salvo algunas excepciones, como la del niquel y el cobalto, 
el orden establecido por peso atémico es el mismo que el del in- 
cremento de la carga del nucleo. Actualmente, la tabla periddica 
sigue el orden de la carga nuclear, con lo que el nimero atémico 
Z se identifica con el nimero de electrones de la corteza del ato- 
mo o el de la carga de su nucleo. Pero aun conociendo la carga 
total de un micleo, la estructura de este es enigmatica; el ni- 
cleo concentra toda la carga positiva a pesar de que la repulsi6n 
electrostatica tenderia a dispersarla y ademas la relaci6n.con su 
masa no esta determinada, presenténdose casos como el de los 
isétopos de un mismo elemento que incluso teniendo el mismo Z 
presentan distintas masas. 

La identificaci6n de un bloque positivo de carga elemental re- 
quiere saber algo mas de la estructura del ntcleo; las reacciones 
nucleares darian la respuesta definitiva al problema. El] propio 
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PROTON NEUTRON 


ELECTRON 


Particula 
elemental 


Particulas compuestas 


A diferencia del electron, que esta «hecho de una sola pieza», por asi decirlo, el proton y el 
neutron estan hechos de otras particulas. 


Rutherford en 1919 consiguio identificar al proton con el nucleo 
del atomo de hidrégeno al analizar la primera reacci6n nuclear 
artificialmente inducida, la produccion de oxigeno al bombar- 
dear nitrégeno con particulas alfa: 


AN+a7>"O+p 


donde los nimeros 14 y 17 son Jas masas atomicas del nitrége- 
no y del oxigeno respectivamente. Esta reaccién deja claro que, 
ademas de las tierras raras, Jos elementos comunes también 
pueden convertirse unos en otros como sofiaron los alquimistas, 
y que el hidrégeno emanaba del nucleo atémico. Rutherford con- 
sideré al nucleo de hidré6geno como un bloque fundamental de 
la materia y lo denomin6 protdn, basandose en la palabra griega 
protos, que significa «primero». Sin embargo, la cantidad de pro- 
tones necesaria para explicar la carga del nicleo no es suficien- 
te para explicar su masa. Este problema no se resolveria hasta 
el descubrimiento en 1932 del neutr6n, una particula neutra de 
masa similar a la del protén, al que acompafia en el micleo até- 
mico. El protén y el neutrén se denominan en general nucleones 
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y su numero total se identifica con la masa at6mica, denotada 
como A. Por tanto, un nticleo contiene A nucleones, de los que 
una cantidad Z son protones, y el resto (A—Z), neutrones. 

La identificacién de los portadores elementales de carga con 
el protén y el electrén son una buena referencia de hasta dén- 
de se pudo llegar en la identificacién de particulas elementa- 
les usando los recursos de la mecanica y el electromagnetis- 
mo clasicos. En los sucesivos capitulos veremos cé6mo nuevas 
teorias han propiciado el descubrimiento de nuevas particulas 
e incluso predicho la existencia de otras aun antes de ser des- 
cubiertas. Hemos incluido al electrén entre las particulas del 
modelo estandar, pero sin embargo, los nucleones no pueden 
considerarse elementales. Si bien el electrén puede estimarse 
como un bloque (figura 2), el protén y el neutrén precisan de 
una estructura para poder explicar las fuerzas nucleares y, por 
consiguiente, la estabilidad del nucleo atémico. 
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Materia e interacciones: 
fermiones y bosones 


La interpretaciOn de la radiacion 
electromagnética abrio las puertas a la 

mecanica cuantica, lo que permitid comprender 
la estructura del atomo y el comportamiento de 
las particulas que lo componen. Una propiedad 
cuantica, el espin, serviria para distinguir en el 
modelo estandar las particulas que integran la 
materia de aquellas asociadas a las interacciones. 


El desarrollo del electromagnetismo cambié nuestro concepto 
de materia, convirtiendo las sustancias que nos rodean en agre- 
gados de particulas positivas y negativas. El electromagnetismo 
supuso una revolucion tanto en la industria como en la ciencia. 
Su conocimiento permitié desarrollar las técnicas experimenta- 
les hasta el punto de poder medir cantidades de una pequefiez 
inimaginable. La formulacion de la teoria electromagnética por 
Maxwell posibilité el estudio de la radiacién electromagnética, lo 
cual condujo al desarrollo de la mecanica cuantica, y su formula- 
cidn mateméatica, a la teoria de la relatividad de Einstein. 

Las expresiones matematicas de las ecuaciones de Maxwell 
explican las variaciones espacio-temporales de los campos eléc- 
trico y magnético. Las fuentes del campo eléctrico son las cargas 
eléctricas, mientras que el magnético solo se produce cuando 
estas estan en movimiento. La teorfa de Maxwell permite gene- 
ralizar este concepto de un modo un poco mas abstracto, sin 
que sea preciso mencionar las cargas eléctricas: la variacion 
del campo eléctrico origina un campo magnético y viceversa. 
Asif, los campos eléctricos y magnéticos pueden propagarse en 
ausencia de cargas en forma de ondas electromagnéticas. Una 
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onda mecanica se produce por una vibracién que se propaga, 
haciendo oscilar las particulas del medio material en el que la 
perturbaci6n avanza. En el caso del campo electromagnético, 
la ecuacion de onda resulta de la combinacidén de las ecuacio- 
nes de Maxwell. Las ondas son oscilaciones sincronizadas de los 
campos eléctrico y-magnético que se propagan a una velocidad 
igual a la de la luz. Maxwell publicé su trabajo en 1865. Pocos 
afios después, en 1886, Heinrich Hertz lograria producir y reco- 
ger estas ondas. No es necesario explicar lo que a corto y largo 
plazo esto ha significado para nuestras comunicaciones. Sin em- 
bargo, es preciso recalcar que la radiacién permitié establecer 
la naturaleza electromagnética de la luz visible, la cual es una 
pequena porcion del espectro de radiaci6n electromagnética. 
Las frecuencias pequefias (longitudes de onda grandes) son la 
base de nuestras comunicaciones actuales, mientras que la in- 
teraccion de la radiacién de grandes frecuencias con la materia 
puso de manifiesto la cuantizacién de la energia. Por otro lado, 
existia el problema de la propagacién de las ondas electromag- 
néticas, para lo cual se pens6é en un medio al que se llamé éter y 
que estaria presente en todo el espacio interestelar. En el capitu- 
lo préximo hablaremos del éter y de como la teoria de la relati- 
vidad lo hace innecesario. Por el momento nos centraremos en 
la cuantizacion de la energia y sus consecuencias para el modelo 
estandar, entre las que destacamos la identificacién del fotén y 
el descubrimiento del espin. 


LA TEORIA CUANTICA Y EL FOTON 


El concepto de cuantificacioén de la materia a partir de los ato- 
mos es algo intuitivo y pensado desde mucho antes de que el 
modelo atomico tomase bases cientificas. Respecto a la cuan- 
tificacidn de la energia, el problema es diferente. La energia se 
mide a través de un trabajo que da cuenta de su transformacién 
o paso de un estado a otro. Por ejemplo, hasta el siglo x1x se 
pensaba que el calor se propagaba por medio de un fluido Ia- 
mado «calérico» que se introducfa en los cuerpos calentando- 
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los. El] desarrollo de la termodindmica, con el establecimiento 
del equivalente mecanico térmico por James Prescott Joule en 
1840, permitid entender la energia como un concepto general 
que puede tomar distintas formas. Sin embargo, no habia nin- 
gun indicio de que la energia se propagase de manera discon- 
tinua, es decir, de una manera pulsada emitiendo corptsculos 
elementales de energia. 

En la primera década del siglo xx seguian abiertos algunos 
problemas relacionados con la interaccién de la radiaci6n con 
la materia, tales como el de los rayos X y el efecto fotoeléctrico, 
que las teorias clasicas no conseguian explicar. A estos proble- 
mas habia que afiadir la cuestién abierta de la estabilidad del ato- 
mo de Rutherford. Sin embargo, la primera aplicacion de la hip6- 
tesis de cuantizacién de la energia aparece en un problema mas 
cotidiano: la explicacion de la emisién de radiacion luminosa de 
un cuerpo a medida que aumenta su temperatura. El problema 
se conoce como el de la radiacién de un cuerpo negro. E] color 
de un cuerpo incandescente esta relacionado con su tempera- 
tura; por ejemplo, a medida que se calienta un trozo de hierro, 
va tomando un color rojo que después se torna de un intenso 
blanco violeta. Una vez conocida la naturaleza electromagnética 
de la luz se podia aplicar dicha teoria para buscar la relaci6n en- 
tre la frecuencia de la radiacién emitida, que determina el color, 
y la temperatura del cuerpo emisor. Este problema era de gran 
relevancia en el tiempo en que comenzaban a utilizarse l4mparas 
de incandescencia y se precisaba cuantificar su eficiencia. Por 
supuesto, para relacionar el color con la temperatura se precisa 
partir de un patron de cuerpo negro. Un emisor ideal absorbe 
toda la radiaciOn que recibe sin reflejar nada. Esto no es facil, 
porque cualquier material cotidiano absorbe y emite energia, de 
modo que es muy dificil separar las frecuencias emitidas de las 
reflejadas, y ademas estas dependerian de la forma y-la composi- 
cién del cuerpo. Gustav Kirchhoff fue quien initrodujo el nombre 
de cuerpo negro, y hacia 1860 propuso varias ideas de superfi- 
cies que podrian comportarse como tales. Sin embargo, es muy 
dificil suprimir la reflexi6n con una sola superficie. Una buena 
aproximacion de un cuerpo negro seria un recinto de paredes 
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oscuras a modo de horno, tal que la radiacién quede atrapada 
en la cavidad, y en el que a su vez, por una pequefia abertura, 
sea posible observar la radiacié6n emitida a cada temperatura. 
El problema estuvo abierto durante varias décadas. Gracias al 
estudio del espectro de frecuencias de emisién se pudo estable- 
cer que para una temperatura determinada el maximo de ener- 
gia se emite en un intervalo pequefio de frecuencias, es decir, se 
corresponde con un color determinado. Asi se pudo establecer 
una relacién entre el color del cuerpo y su temperatura, como se 
indica en la figura 1. 

Desde el punto de vista tedérico, se tratd de explicar la radia- 
cién del cuerpo mediante la hipdtesis de la agitacién térmica de 
las cargas de los 4tomos que forman las paredes del cuerpo, ya 
que, segtin la teoria electromagnética, las cargas aceleradas emi- 
ten radiacién. Aunque se consiguieron modelos que explican la 
emision a bajas y altas frecuencias, un mismo modelo no con- 
seguia explicar ambas situaciones, como seria el caso de una 
emisién continua. El hecho de que la férmula produjese valores 
infinitos a frecuencias altas, contrariamente a la observacion ex- 
perimental como se muestra en la figura 1, molestaba bastante a 
los estudiosos del tema, y fue denominado «catastrofe ultravio- 
leta». Max Planck consiguié explicar el espectro de emisién en 
1900, postulando que los emisores de radiacién distribuidos 
en las paredes del cuerpo negro solo pueden emitir energia de 
manera pulsada. Con esta hipdtesis se explicaba la radiacién del 
cuerpo negro, tanto a bajas como a altas frecuencias, asumiendo 
que cada emisor solo puede radiar energia en miultiplos de un 
cuanto fundamental cuyo valor es hv, donde h es una constante, 
y V, la frecuencia de la radiacién emitida. Con esta formula se 
podia obtener una expresién para la intensidad de emisién que 
reproducia la ley Rayleigh-Jeans para bajas frecuencias y la de 
Wien para altas frecuencias. Ademas, gracias a esta ecuacién, se 
pudo determinar el valor de la constante h, a la que se denomina 
constante de Planck. 

La hipdétesis cuantica de Planck fue aplicada por Einstein para 
estudiar otra consecuencia de.la interaccién de la radiaci6n con 
la materia: el efecto fotoeléctrico, descubierto en 1887, y sin ex- 
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Curvas del cuerpo negro de Planck para varias temperaturas y la comparacién con la teorfa 
clasica de Rayleigh-Jeans, La mayoria de los «cuerpos negrosy utilizados en experimentos 
de laboratorlo son hornos con una abertura muy pequefia. Una vez que las paredes de la 
cavidad estan en équilibrio térmico a una determinada temperatura, la radiacién que se 

- observa por el-orificio corresponde;.con gran precisidn, a la de un emisor ideal. 


plicacién segtin el electromagnetismo clasico. La actual produc- 
cidn de energia fotovoltaica se basa en este efecto, consistente 
en la produccién de una corriente eléctrica en ciertos metales al 
incidir luz sobre ellos. E] mecanismo de absorcion de la radiacién 
por parte de los electrones y su abandono del metal depende de 
la frecuencia de la luz incidente y no de su intensidad, lo cual no 
podia explicarse con el electromagnetismo clasico. Segin Ein- 
stein, la ondas luminosas estarian formadas por corptsculos a 
los que hoy llamamos fotones de energia H=hv. Cada uno de 


MATERIA‘E INTERACCIONES: FERMIONES Y BOSONES 


37 


38 


FIG. 2 
_ Fotones que llegan a la placa bet tTOnes extalsasiey 
de la placa a 
| “ ) 7 é 4 
/ } P) 
t. ( ( / { 

i 7 } 5 } 1 
] / / j 
} say: pena 
i L. : f 

a ‘ 4 Y | 

” 4 f 
| $222 gr -eOe@y Teen Ses) 
=} @ ‘Superliciedelaplaca -] 


Cuando las condiciones son las adecuadas, los fotones que Ilegan de una fuente tuminosa 
pueden chocar con electrones de Ja superficie de una placa (por ejemplo un panel solar), 
provocando !a satida de electrones de dicha placa. 


ellos actua como una particula que choca mecanicamente con 
un electr6n que abandona la placa metélica cuando la particula 
le confiere el momento suficiente (figura 2). De este modo se ex- 
plica que el efecto fotoeléctrico solo se produzca por encima de 
una frecuencia umbral, por debajo de la cual los electrones no 
adquieren la energia suficiente para abandonar la placa. Por otro 
lado, el analisis de la corriente fotovoltaica permitié a Millikan 
determinar nuevamente la constante de Planck, obteniendo un 
valor muy similar al de Max Planck, de modo que sirvié de con- 
firmacion independiente de la hipdtesis cuantica. 

Obsérvese que Einstein se basé en una hipotesis similar a la 
de Planck, pero con una diferencia notable. Para Planck la cuan- 
tizaci6n se hacia sobre los emisores que emiten energia como 
multiplos de una unidad fundamental hv, es decir, sus energias 
podian tomar valores E=nhv, donde n es un numero natural, y 
la radiacién emitida se podia comportar como una onda clasica. 
En cambio, Einstein asoci6 el paquete de energia a la radiacién 
emitida-en forma de un cuanto con H=hv, y no asus miultiplos. 
Este cuanto se comporta como un corpusculo con propiedades 
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mecanicas de energia y momento. Se postula asf el fotén, que 
es el primer bosén del modelo estandar. Aun sin tener masa, el 
fotén si tendria momento lineal, y como este se conserva en los 
choques se podrian explicar otros fenémenos, como la disper- 
sidn Compton de rayos X o la produccién de estos en el frenado 
(bremsstrahlung) de los electrones. Podemos asociar la idea de 
lanaturaleza corpuscular de la luz a su propagacion: las energias 
y el momento de una onda de materia estan adscritos al medio 
en que esta se propaga; si la luz se propaga en el vacio, entonces 
la propia onda debe de transportar su energia y momento. 


TEORIA ATOMICA, MECANICA CUANTICA Y EL ESPIN 
DEL ELECTRON 


Los fenodmenos cuanticos habian sido observados al interpretar 
fenémenos a escala atémica. Parece légico que Se pensase en la 
hipdétesis cuantica para estudiar el problema de la estabilidad del 
atomo que el modelo planetario de Rutherford deja sin resolver. 
En sistemas con fuerzas centrales, como el sistema planetario, 
la estabilidad de una 6rbita se explica por la conservaci6én de la 
energia y del momento angular L, el cual es un vector perpendi- 
cular al plano de la érbita y su magnitud o médulo es producto 
de la masa de la particula que gira por su velocidad y por su 
distancia al centro de giro: L=mvr. Como vimos en el capitulo 
anterior, cuando aplicamos este modelo al atomo, la atraccién 
del nticleo podria explicar las é6rbitas del electrén. Sin embar- 
go, mientras que un planeta conserva su energia en la 6rbita, un 
electrén sometido a la aceleracion centripeta de la 6rbita emite 
radiacién electromagnética debido a su carga, lo cual supone 
pérdida de energia y su progresivo acercamiento al nticleo hasta 
ser absorbido por este. En 1913 Niels Bohr elaboré un modelo 
(figura 3) siguiendo las hipétesis de. cuantizaci6n de Planck y 
Einstein, que se puede resumir como: 


1. E] electrén se mueve alrededor del nticleo en orbitas circu- 
lares debidas a la atraccién electrostatica del nicleo. Sin 
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embargo, solo son estables las érbitas en las que el momen- 
to angular Z es un multiplo entero de h/2n, en las que el 
electron no absorbe ni emite energia. 


2. Cuando un electrén pasa de una érbita inicial con energia 
£,a una orbita final con energia EB. emite un fotén cuya fre- 
cuencia es v= (£,-E, \/h. 


El primer postulado resuelve con un decreto, irreconcilia- 
ble con la fisica clasica, el problema de la estabilidad del Ato- 
mo. El segundo postulado explica un problema muy estudiado 
en la época: la emision discreta de la radiacién por parte de los 
Atomos excitados. Esta radiacién se emite en frecuencias deter- 
minadas y, una vez recogida en placas fotograficas, da lugar a 
lineas caracteristicas de cada atomo, conocidas como espectro 
atémico. Desde el punto de vista clasico, el espectro deberia de 
ser continuo. Sin embargo, en atomos como el hidrégeno, varias 
secuencias de lineas estén muy bien establecidas y reciben los 
nombres de sus descubridores: serie de Lyman, de Paschen... 
La hipotesis de Bohr, ademas de explicarlas, conseguia predecir 
algunas mds que serian observadas después. 

El modelo atémico de Bohr fue refinandose progresivamente 
para encajar la estructura fina de los espectros atémicos. Esta 
consiste en el desdoble de los niveles de energia del atomo de 
Bohr en un conjunto de lineas muy delgadas, correspondientes 
a subniveles de energia muy prdéximos entre si. Arnold Sommer- 
feld interpret6 algunas lineas incluyendo los efectos relativistas 
del movimiento del electrén en su dérbita y explicé otras asu- 
miendo que las érbitas podrian ser elipticas. Por otro lado, las 
érbitas de los electrones son sensibles a los campos magnéticos, 
lo que explica un nuevo desdoble de las lineas espectrales en 
atomos sometidos a estos campos, fenédmeno conocido como 
efecto Zeeman, en honor a su descubridor. El perfeccionamiento 
del modelo gracias a un buen numero de investigadores dio lugar 
aun étomo de 6érbitas cuantizadas cuyas formas y orientacién 
quedaban determinadas por tres nimeros cuanticos: n, ntimero 
cuantico principal, que se relaciona con la energia del nivel y la 


MATERIA E INTERACCIONES: FERMIONES Y BOSONES 


Rutherford (1909) 


Bohr (1913) 


® Electron 
@ Proton 


1? Neutrd 
 Neutrén Schrédinger (1926) 


Evolucién del modelo atomico. El atomo de Thomson incorpora e! descubrimiento del 
electrdn; el de Rutherford, el nticleo atémico; el de Bohr explica la establlidad de las drbitas 
de los electrones, estableciendo que estos solo ocupan orbitas especificas caracterizadas 
por sus niveles energéticos y que pueden saltar de una a otra, y el de Schrédinger 
identifica los electrones como nubes de probabilidad de presencia de diversas formas 

en torno al nucleo. Aunque el neutron aparéce representado en tres de los esquemas 

como un componente del nticleo, no fue identificado hasta 1932. 


distancia media entre el electron y el nticleo; l, nimero cuantico 
azimutal, que indica la forma de los orbitales, y m, el numero 
cuantico magnético, que indicaria la orientacién de las Orbitas. 
En 1925, Wolfgang Pauli intuy6 que cada electr6én en un atomo 
ocupaba un nivel de energia unico y que es determinado por un 
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valor unico de los numeros cuanticos. Este postulado, que se co- 
noce como principio de exclusion, es fundamental para deter- 
minar la estructura de la corteza electrénica de los 4tomos y, con 
ello, las propiedades quimicas de los elementos. Sin embargo, 
necesitaba un numero mas, que se introdujo posteriormente, y al 
que se llam6 espin. Los valores que pueden tomar los n@meros 
cuanticos se resumen en la tabla de abajo. 

El espin es una propiedad de los electrones sin equivalente en 
la fisica clasica. Fue introducido en 1925 por los fisicos Samuel 
Abraham Goudsmit y George Eugene Uhlenbeck cuando hacian 
su doctorado. Siguiendo el andlogo clasico, imaginaron que el 
electrén podria girar sobre si mismo, de manera parecida al mo- 
vimiento de rotacién de los planetas, con lo que adquiriria un 
momento angular intrinseco. Al nuevo momento angular, al que 
se denomino espin (de la palabra inglesa spen, sin un equivalen- 
te en espafiol, que designa el giro de un objeto sobre si mismo), 
se asocia un namero cuantico adicional, el cual puede tomar dos 
valores iguales y opuestos, seguin el sentido del giro sea a favor 
o en contra de las agujas del reloj. Con esta propiedad se explica 
el experimento de Stern-Gerlach (1924) en el que se observaba 


Numero cuantico Valores ; | Significado ] 
mE MN nig et Bg St a ng I H 
[ i 
Principal, 7 | 1,.2) 8:6 i Nivel energético ct 
| a ——E —_— —{ - a | i 
| : d - Distribucién espacial | 

Azimutal, / | Para cada 7:0, 1,..., 7-1 | de la probabilidad | 

I _- + ~e ———— EE — - — 
| H 
Magnético, m Paracada /:entre-/y+/ | — Orientacién del orbital rf i 
= | — e = = 
Espin, $ 41/2 y -1/2 Espin del electron 


Numeros cuanticos que describen el estado de energia de los electrones en la corteza 
atdmica. Postulados con anterioridad a fa ecuacién de Schrédinger, se corresponden con 

las soluciones de esta y explican el orden en el que los electrones se disponen en el dtomo. 
Seguin el principio de exclusién de Pauli, a cada electron le corresponde un estado de energia, 
por lo que son necesarios cuatro numeros cuanticos para asignar a cada electron su lugar 

en la corteza atémica. Las semejanzas en ta ocupacidn de los Liltimos niveles energéticos | 
de los electrones explican las propiedades periddicas de la tabla de los elementos. | 
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el desdoblamiento de un haz de atomos de plata al pasar por 
un campo magnético no homogéneo. Ademas, se introducia el 
nimero adicional requerido por Pauli para explicar el estado 
cudntico de cada electron en el 4tomo. El espin, sin embargo, no 
puede asociarse al giro de una particula cargada sobre si misma; 
en el caso del electron, la velocidad de giro deberfa ser superior 
a la de la luz para explicar los valores experimentales. Ademas, 
hay otras particulas, como el neutrino, que, aun no teniendo car- 
ga, presentan un espin igual al del electron. 

El estudio de fenédmenos a nivel atémico dejaba claro que las 
leyes de la fisica clasica no eran suficientes para explicarlos. Sin 
embargo, las hipétesis cuanticas tampoco bastaban, puesto que 
ofrecian reglas sin un fundamento claro. La mecanica cudntica 
fue la teoria adecuada para encajar estas hipdétesis. Esta se basa 
en el caracter ondulatorio de la materia. De la misma manera 
que la idea de cuantizaci6n se introdujo postulando que las on- 
das de radiacién se comportaban como una particula, Louis de 
Broglie postulé que cualquier particula en movimiento Nevaba 
asociada una onda de longitud 4=h/p, donde h es la constante 
de Planck y p, el momento lineal. Para una piedra de unos gra- 
mos esta longitud de onda es inapreciable. Sin embargo, par- 
ticulas como el electrén manifiestan propiedades ondulatorias 
observables. Muy pronto se comprobé experimentalmente que 
un haz de electrones se difracta al igual que las ondas lumino- 
sas. Curiosamente, uno de los estudiosos del tema fue el hijo de 
J.J. Thomson, George Paget Thomson, quien recibié el premio 
Nobel en 1937 junto a Davisson por su trabajo en la difraccién 
de electrones. El fisico e historiador de la ciencia Max Jammer 
coment6 que Thomson padre recibié el Nobel por demostrar 
que el electrén es una particula y, treinta afios después, su hijo 
recibia el mismo premio por demostrar que el electron es una 
onda. Hoy en dia la naturaleza ondulatoria de los electrones es 
la base del microscopio electrénico. 

La interpretacién de las ondas asociadas a cada particula llevé 
a replantearse el sentido de la observaci6n fisica. Clasicamen- 
te, conocemos la trayectoria de un objeto en movimiento cono- 
ciendo su posicién y su velocidad. En cambio, si este objeto se 
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mueve como una onda, la posicién y la velocidad aparecen di- 
fuminadas. Werner Heisenberg establecié su famoso principio 
de incertidumbre basandose en que la medida de cualquier pa- 
rametro fisico implica una perturbaci6n del sistema. Por ejem- . 
plo, si queremos medir la posicién de un objeto macroscépico el 
error del instrumento puede ser irrelevante respecto del valor de 
la medida. Sin embargo, en una particula diminuta su naturaleza 
ondulatoria limita la precisién en la medida de su posicion, la 
cual no puede ser mayor que la longitud de onda de De Broglie 
asociada a la particula. El principio de incertidumbre de Heisen- 
berg, aplicado a una particula que se mueve en una recta, puede 
interpretarse como la imposibilidad de medir simultaneamente 


a posicién de Ja particula x y su momento lineal p. Los corres- 


pondientes errores en la medida simultanea de ambas cantida- 
des, Ax y Ay, verifican la relaci6n: Ax Ap 2h/(4n). De esta re- 
lacién se puede concluir que si se pretende medir la posicién 
extremadamente bien, la medida de la velocidad o momento.de 
la particula sera mucho mas incierta. 

La fisica clasica tiene un formalismo matematico determinis- 
ta. Por ejemplo, si sabemos que una particula esta sujeta a la 
accion de una fuerza, conociendo su posicién y su velocidad en 
un instante podemos dibujar una trayectoria que predice su po- 
sicién en cualquier momento. En el caso cuantico la situaci6n 
es diferente, los observables pueden tener valores discretos y 
ademas estan localizados en una onda en lugar de en un punto. 
Por tanto, un sistema como el atomo no se puede concebir como 
un sistema planetario de orbitas bien definidas. La mecanica 
cuantica fue formulada en la segunda década del siglo xx. En 
principio existieron dos desarrollos: el matricial de Heisenberg 
y el ondulatorio de Schrédinger, aunque pronto se demostré su 
equivalencia. En el formalismo de Heisenberg los operadores se 
cuantifican mediante matrices y la evolucién del sistema esta- 
ria determinada por las transiciones de un elemento a otro. En 
lugar de una evolucion determinista del sistema, el principio de 
incertidumbre se incorpora a través de reglas de conmutacién 
matricial. Erwin Schrodinger, en cambio, parte de la naturaleza 
ondulatoria de las particulas, a las que asigna una funcién de 
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onda; los observables son operadores diferenciales que acttiian 
sobre esta, de modo que cuando se escribe la energia del sistema 
en funcién de ellos se forma una ecuacién de ondas, que es la 
famosa ecuacion de Schrodinger. Aunque una explicacién més 
detallada va mas alla de nuestro propésito, podemos entender 
que la formulacion de la mecanica cudntica no se basa en unas 
leyes concretas, como la gravedad o 


el electromagnetismo, sino en buscar _ El progreso técnico implica tres 
una idea en la que encaje laevidencia _ elementos: conocimiento, energia 


experimental. Por eso, la mecanica y materiales. 
cuantica ha sido polémica desde sus 

origenes y continuamente invocada 

por motivos ajenos a la fisica. Sin em- 

bargo, su éxito es irrefutable. Por ejemplo, en el caso del ato- 
mo, los nimeros cudnticos aparecen como los autovalores de 
las matrices del formalismo de Heisenberg, mientras que en la 
interpretaci6n de Schrédinger aparecen como los parametros 
de ondas estacionarias que explicarian que el electrén no emita 
energia y que el 4tomo sea estable. Max Born interpreto la fun- 
cidn de onda de un modo estadistico, de manera que el cuadrado 
de su valor absoluto en un punto representa la probabilidad de 
encontrar al electrén en dicho punto. En el caso del atomo de hi- 
drégeno, los valores mas probables de la posicion del electrén 
se corresponden con las érbitas de Bohr. El espin se incorpora 
a la ecuaci6n de Schrédinger como un operador que contribu- 
ye a la energia del sistema en presencia de campos magnéticos. 
Este operador se construye mediante las llamadas matrices de 
Pauli, cuya importancia quedara patente en el préximo capitulo. 
Sin embargo, el espin es una propiedad intrinseca de cada tipo 


de particula, y por tanto debe ser incorporado a la funcién de © 


onda de esta. E] espin va a determinar el comportamiento co- 
lectivo de las particulas en un sistema. Las particulas de espin 
entero pueden coexistir en el mismo estado de energia y se de- 
nominan bosones. En el caso del modelo estandar son particulas 
asociadas a las interacciones, de las que ya conocemos al foton, 
al que hemos relacionado con la interaccién electromagnética. 
Las particulas de espin semientero se denominan fermiones y su 
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comportamiento colectivo esta condicionado por el principio de 
exclusion de Pauli, que no permite que dos fermiones idénticos 
ocupen el mismo estado de energia. Los electrones son el primer 
ejemplo de fermiones cuyo espin vale 1/2 i= 1/2 (h/2r), siendo h 
la constante reducida de Planck. Gracias al espin podemos en- 
tender la distribucién de los electrones en la corteza atémica: 
los electrones se distribuyen en orbitales que se van ocupando 
de menor a mayor energia y solo dos electrones pueden ocu- 
par cada orbital, correspondiéndose con las dos proyecciones 
del espin + f/2, —4/2. En el modelo estandar los fermiones son 
los constituyentes de la materia. Como ya se ha mencionado, el 
electron fue el primero en ser descubierto. En cambio, el protén, 
aunque también es un fermion, no es una particula elemental, ya 
que esta formado por quarks, otro tipo de particulas de las que 
se hablara més adelante. 


EL AVANCE EXPERIMENTAL, LOS RAYOS cosmicos 
Y LA OBSERVACION DE PARTICULAS NO ATOMICAS 


En el capitulo anterior se mencion6 cémo el electromagnetismo 
aporté un enorme empuje a la experimentaci6n; dificilmente al- 
guien hubiera pensado que era posible medir algo tan pequefio 
como la masa del electr6n. Sin embargo, Robert Millikan en 1913 
consiguié medir su carga, y gracias a la relacidn carga/masa ob- 
tenida por J.J. Thomson se pudo determinar su masa, que result6 
ser m,= 9,11-10-* kg. 

Millikan, ademas, estaba convencido de la naturaleza ondula- 
toria de la luz, y por ello estudié el efecto fotoeléctrico tratando 
de rebatir la teoria de Einstein. Sin embargo, los resultados de 
sus experimentos acerca de la emisién fotoeléctrica en varios 
metales, publicados en 1914, sirvieron para confirmar el caracter 
corpuscular de la luz, y ademas, usando la teoria de Einstein, se 
pudo obtener el valor de la constante de Planck, cuyo valor era 
similar al obtenido de la radiacidén del cuerpo negro. La constante 
de Planck quedaba determinada, entonces, por dos métodos com- 
pletamente diferentes, lo que consolidaba las hipétesis cuanticas. 
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Espray de gotitas 
de aceite 


Microscopio 
oe 


by yy Ff 
Varios miles SS 
de voltios Campo eléctrico uniforme 


Esquema basico del experimento de Millikan, en el cual se hacen fiotar gotitas de aceite en espray 
mientras se aplica un campo eléctrico y se observa con un microscopio de qué manera caen algunas 
de ellas. Observando la caida de muchas gotas, se puede deducir que cada gota posee una carga 
Cuyo valor es miltiplo de una carga minima, que es fa que corresponde a un Unico electron. 
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En el capitulo anterior también mencionamos cémo, gracias 

a pantallas fosforescentes, Rutherford y sus colaboradores ob- 
servaban senales de particulas individuales. Aunque esta técnica 
era tremendamente laboriosa, con ella se consiguié descubrir el 
nucleo atémico. Las placas fotograficas, a pesar de que su uso 
es mas complejo, ofrecen un registro 


El propdsito de la ciencia es de las particulas que inciden en ellas. 
desarrollar, sin prejuicios de Sin embargo, las particulas cargadas 
ninguna clase, un conocimiento de producen sefiales mucho mas faciles 


los hechos, las leyes y los procesos 


de registrar, gracias a la ionizacion 
del medio material por el que pasan. 


de la naturaleza. Esta es la base de varios detectores 
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Rosert Mituikan de particulas, de los que quiza el mas 
sencillo sea el contador Geiger de la 
figura 4; este consiste en un tubo metalico con un hilo concén- 
trico en su interior, a modo de condensador cilindrico sometido 
a un alto voltaje. Cuando una particula cargada entra en el tubo 
produce ionizacién del gas, de manera que las cargas originadas 
se desplazan hacia ambos electrodos produciendo una corriente 
que puede medirse. Otros detectores mas sofisticados, como las 
camaras de chispas, se basan en este mismo principio. Entre 
dos placas metalicas sometidas a un alto voltaje se coloca un 
gas como helio o neon. El paso de una particula cargada por 
la camara produce su ionizacion, la cual, gracias al alto voltaje, 
deja un rastro de chispas a lo largo de la trayectoria de la parti- 
cula. Los detectores de descarga son atin muy utilizados, gracias 
alos avances de la electrénica. Los llamados detectores propor- 
cionales contienen gas en su interior, como las camaras de chis- 
pas, pero en este caso recogen la carga liberada al paso de las 
particulas, la cual es proporcional a su energia. Las cémaras de 
deriva, por su parte, disponen de multiples 4nodos, de manera 
que es posible recomponer la trayectoria de la particula por la 
posicion del que recibe la carga. 

La camara de niebla (o también camara de Wilson) utiliza la 
ionizacioén como principio de deteccion, pero de una manera di- 
ferente a los tubos de descarga. Consiste en un recipiente que 
contiene vapor sobresaturado de agua 0 alcohol; cuando la parti- 


MATERIA E INTERACCIONES: FERMIONES Y BOSONES 


Catodo 


Fuente de 
alta tensién 


Esquema de un contador Geiger. Una fuente de alta tensién proporciona una diferencia 
de potencial entre un catodo y un anodo, y la radiacién incidente ioniza el gas contenido 
en el detector produciendo un pulso eléctrico que registra el contador. 


cula lo atraviesa ioniza el gas y los iones provocan su condensa- 
cidén, dejando una traza visible de gotas de liquido. Las particulas 
dejan trazas diferentes segin su tamafio y energia. Ademas, si se 
dispone un campo magnético, es posible distinguir entre las tra- 
yectorias de las particulas positivas y negativas. El positr6n fue 
descubierto por Carl Anderson en 1932 utilizando una de estas 
camaras. Las camaras de niebla evolucionaron a las camaras de 
burbujas. En ellas el gas se reemplaza por un liquido sobrecalen- 
tado sobre el que el paso de una particula deja una traza visible 
de burbujas por vaporizacion del liquido. Actualmente, gracias a 
nuestro mejor conocimiento de los materiales y la electrénica, 
son muy utilizados los detectores de centelleo. Estos se basan 
en plasticos o cristales orgénicos cuyas moléculas se excitan al 


paso de la radiacion sin llegar a ionizarse, pero produciendo una . 


luminosidad observable en su desexcitacion. 
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Altitud: -35.km 


Cascada de parliculas produsida por un rayo cosmica 


{un proton muy energetico) que se desintegra al 
entrar en faalta.atn ra. La interaccion de} proton 
Original con nucleos atmosfericos (nitrogeno y 
oxigeno) produce un millon de particulas. Las que 
sé producen por ihteraccion fuerte son les bariones 
protones (p) y neutrones (7), y (oS Mesones: piones 
Tt, 1’), Las procedentes de interacciones debiles 

electromagneticas son los jeptones: electrones (e") 
positrones (e*), muones (11°), antimuones {t*) 
y neutrinos (v, no mostradas), y fos fotanes (y) 
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Energia: 10" eV 
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Desde las primeras etapas de su desarrollo los instrumentos 
de deteccién fueron orientados a la busqueda de radiacién.no 
terrestre. En 1912 Victor Hess realiz6 experimentos con globos 
aerostaticos y descubrié que el nivel de radiacién aumentaba 
a medida que el globo ascendia. Hess atribuy6 esta radiacién a 
fuentes fuera de la atmosfera. En principio se pensdé que esa 
radiacion era de tipo electromagnético, y por eso se denomina 
radiaci6n césmica. Sin embargo, por su desviacio6n en campos 
magnéticos pronto se pudo saber que esta constituida, en su ma- 
yor parte, por particulas cargadas. De hecho, la radiacién césmi- 
ca fue la tinica fuente de particulas con altas energfas hasta que 
hacia 1950 aparecieron los primeros grandes aceleradores artifi- 
ciales, Gracias a la radiacién césmica se observaron las primeras 
particulas no atémicas: el positrén (1932) y el muon (1936). 

Los rayos césmicos estan formados en un 89% por protones, 
en un 10% por helio y el 1% restante corresponde a elementos 
mas pesados. Los mas energéticos proceden de fuera del sistema 
solar, pudiendo alcanzar algunos de ellos energias mayores de 
100 TeV, muy superiores alos 10 TeV que alcanza el mayor de los 
aceleradores terrestres (el LHC del CERN). Estos, al colisionar 
con las moléculas de gas de la atmésfera, producen una cascada 
de particulas (véase la imagen de las pags. 50-51) que forman 
los rayos césmicos secundarios. Partficulas como los muones 
Hegan a tierra en gran cantidad. Aunque en principio su vida me- 
dia es muy corta, Hegan a tierra debido a que viajan a velocida- 
des proximas a la luz, lo que alarga decenas de veces su periodo 


_de existencia, al transcurrir el tiempo més despacio para ellas. 


El muon es una de las pocas particulas que se adelantaron a su 
tiempo, es decir, que aparecié antes de que se predijese su exis- 
tencia, y tendria que esperar a que se formulase la teoria de la 
interaccién débil para ser entendida. La aparici6n del positron, 
en cambio, se identificé rapidamente como la antiparticula del 
electron predicha por la ecuacién de Dirac. 
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Particulas relativistas. 
La ecuacion de Dirac 


La comprension de la teoria electromagnética 
conllev6 el desarrollo de la teoria de la 
relatividad, y gracias a esta se pudo observar 
la primera particula no ato6mica del modelo 
estandar, el muon, e identificar al Ultimo 
componente del nucleo at6émico, el neutron. 
La relacion entre la mecanica cuantica 

y la relatividad especial vino de la mano 

de Paul Dirac. 


Cuando se hizo patente la naturaleza ondulatoria de la luz surgi6 
el problema de su medio de propagaci6n. Otras ondas, como el 
sonido, se propagan de modo mecanico produciendo vibracio- 
nes en el medio material que atraviesan; en el vacio las ondas so- 
noras no se propagan. Si la luz se propagase de un modo pareci- 
do, todo el universo deberia estar inmerso en una sustancia que 
sirviese de medio material para su transmisi6n. Seria como si el 
universo fuese una gran pecera llena de una sustancia hipotética 
llamada éter que proporcionarfa a la luz su medio de propaga- 
cién y en cuyo seno se moverian los objetos celestes. En el éter 
la luz se moveria con la velocidad c ~ 300000 km/s, mientras que 
en otros medios su velocidad, v, es menor, ya que el indice de 
refracci6n de cualquier medio material, definido como n=c/v, 
es mayor que la unidad. Consecuentemente, el éter deberfa tener 
unas propiedades dificiles de encontrar en cualquier sustancia 
terrestre: densidad y viscosidad casi nulas para no ser notado 
por los cuerpos que se mueven en su interior, y, por el contrario, 
una rigidez mayor que la de cualquier cuerpo conocido, para que 
la velocidad de propagacioén de la luz en él fuera superior que 
en cualquier otra sustancia. Por otro lado, si la luz se propaga en 
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un medio, su velocidad deberia cambiar para un observador en 
movimiento respecto de este medio; por tanto, la velocidad de la 
luz cambiaria segtin la Tierra se moviese en la direcci6n del foco 
emisor o en contra. 


LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL Y EL DESCUBRIMIENTO 
DEL MUON 


La desviacién de trayectoria de la luz de las estrellas, fendmeno 
conocido como aberracién estelar, parecia implicar que la velo- 
cidad de la Tierra afecta a la velocidad de propagacidén de la luz. 
Esto es, un observador en la Tierra observaria el movimiento de 
una estrella con una velocidad ¢—v,, donde ¢ es la velocidad 
de la luz respecto al éter y v,, es la velocidad de la Tierra en su 
movimiento alrededor del Sol; puesto que la suma es vectorial, 
la direccién de los rayos que se mueven con velocidad ¢' cam- 
bian durante el afio y esto hace que la estrella aparezca en una 
posicién diferente en el otofio que en la primavera. E] efecto es 
parecido al cambio de trayectoria de las gotas de Iuvia cuando 
caminamos deprisa 0 corremos, aun en ausencia de viento (figu- 
ra 1). En este caso las gotas se mueven respecto del aire con una 
velocidad perpendicular al suelo que podemos llamar @ py con 
lo que un observador en reposo observa que las gotas le llegan 
justo desde arriba, con una trayectoria totalmente vertical. Sin 
embargo, un observador que camina o corre con una velocidad 
UV, recibe la Iluvia en una direccién oblicua determinada por 
la suma vectorial v 17¥> En el caso de la luz, la velocidad de la 
Tierra alrededor del Sol es de unos 30 km/s, lo que supondria un 
0,01% de la velocidad de la luz en el éter. Un instrumento capaz 
de medir la velocidad de la luz con un error inferior a este po- 
dria ser utilizado para comprobar el arrastre del éter, ya que la 
velocidad de la luz deberia cambiar segtin la luz se reciba a favor 
o en contra del movimiento de la Tierra. Hacia 1887, Albert A. 
Michelson y Edward W. Morley habian perfeccionado un método 
basado en interferencias de haces luminosos, uno moviéndose 
en la direccién de la Tierra y otro perpendicular a esta, tal que 
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En ausencia de viento, cuando alguien esta inmdvil bajo la Iluvia fas gotas le llegan 
totalmente en vertical. Pero si echa a andar rapido o a correr, recibe las gotas en una 
direcci6n oblicua. 


el patrén de interferencias de ambos rayos daria cuenta de dife- 
rencias en la velocidad de propagacién en ambas direcciones. 
El resultado determin6é que la velocidad de la luz era la misma, 
independientemente de su direccién de propagacién respecto de 
la Tierra, lo cual no era compatible con la presencia de un éter 
en reposo. Este experimento, conocido como el experimento de 
Michelson-Morley, es quizd el experimento con resultado nega- 
tivo mas famoso de la historia. Si bien no explicaba la existen- 
cia del éter, tammpoco la excluye, lo que agrandaba atin mas su 
misterio, confirmando que la luz se propaga en él con una velo- 
cidad fija, independiente del movimiento del observador, Para 
entender lo sorprendente de este descubrimiento consideremos 
un ejemplo a nuestra escala: un cbservador recibe la luz de los 
faros de un auto en reposo con una velocidad c; cuando comien- 
za a alejarse con velocidad v la luz es recibida por el observador 
con la misma velocidad ¢ y no con c+v. 

Ademéas del problema de la velocidad de la luz, los sistemas 
de referencia planteaban otro para el electromagnetismo. Un 
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sistema se denomina inercial si.un objeto que se mueve respec- 
to de él verifica la primera ley de Newton, es decir, no cambia 
su estado de reposo o de movimiento con velocidad constante. 
Un objeto esta en una posicién x respecto de un sistema de re- 
ferencia en reposo; aparentemente esa posicidn se correspon- 
de con la posicién v'=x—vt en otro referencial que se desplaza 
con una velocidad constante v respecto de él. Este cambio de 
coordenadas se llama transformacion de Galileo. Parece sor 
prendente que mientras las fuerzas mecanicas son invariantes a 
ese cambio de coordenadas, las fuerzas electromagnéticas no lo 
sean. Esto quiere decir que la medida de una fuerza mecanica, 
como la producida por el resorte de una balanza para indicar 
nuestro peso, es la misma en cualquier sistema de referencia 
inercial. En cambio, la fuerza que produce un campo magnético 
Bsobre una carga g que se mueve con velocidad v, cuyo médulo 
es guB, seria diferente en otro sistema de referencia que se des- 
place a velocidad constante respecto del anterior. Un ascensor 
puede servirnos de ejemplo de sistema de referencia (figura 2). 
Cuando esta en reposo o se mueve con velocidad constante es 
un veferencial inercial. En cambio, cuando acelera no lo es. 
Si colocamos una balanza en el suelo del ascensor para medir 
el peso de una persona de 80 kg, esta mide el valor de la fuer- 
za normal que el suelo ejerce sobre la persona que, en caso de 
que el ascensor no esté acelerado, es igual a su peso, mg = 800 
newtons (N) (aproximando g a 10 m/s’). Por lo tanto, la medida 
de la balanza es la misma cuando el ascensor esta parado que 
cuando sube o baja con velocidad constante. En cambio, para 
pasar de reposo a movimiento o viceversa, el ascensor debe 
acelerarse, convirtiéndose en un referencial no inercial. Si 
sube con una aceleraci6n constante de 1 m/s?, la fuerza normal 
que el suelo del ascensor ejerce sobre la persona no solamente 
ha de sostener su peso, sino ademas empujarle con una fuerza 
F=ma, con lo que la lectura de la balanza es la suma de ambas, 
mg+ma=880 N (88 kg). En el caso de que el ascensor baje 
con la misma aceleracién, la balanza mide una fuerza inferior 
al peso, mg—ma=720 N (72 kg). En el caso extremo de que la 
bajada se realizase con una aceleracion igual a la gravedad, 
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Ascensor detenido o moviéndose Ascensor aceleranco al subir 
a velocidad constante 


‘Ascensor acelerando al bajar Ascensor en cafda libre 


La figura muestra un ascensor como ejemplo de sistema de referencia. La persona 

pesa lo mismo sobre una bascula con el ascensor inmovil que cuando sube o baja a una 
velocidad constante. Si acelera hacia arriba, pesa mas. Si acelera hacia abajo, pesa menos. 
Si el ascensor bajase en caida libre, el peso de la persona sobre la bascula durante la cafda 


seria cero. © 
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LAS TRANSFORMACIONES DE 1 GALILEO YDE LORENTZ 


referencia con un-origen donde se empieza a contar él tiem 
en Ia figura. Dos sistemas de referencia Inerciales Ry A pue 


Consiceremos, por: senciliez ¢l movimiento en una sola altecoten, ¥ gna 
la: 


otro con una velocidad constants: v. Si oh: a) al 


‘se edanariis raetorteison de. Galileo. Las leyes de: Newton son. jects ante ase cambio: 


“de coardenadas; en cambio, las ecuaciones de Maxwell no fo son. Lorentz y’ Poiricaré encon- 


‘traron’ una transformacién de coordenadas que: deja invariantes las ecuaciones de. Maxwell 


Este se TO come transformacion de Lorentz y obedece 4 fas ReOnES: 


: Galileo en un enaaes pintadta por un. artista itallano de identidad: Genoa probebiements ene i, Y 
; Pitichebersiiiaidiag Lebabsyis i oy nit“. mats 
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Las leyes y hechos fundamentales 
mas importantes de la 
ciencia fisica han sido todos 
descubiertos, y estan tan 
firmemente establecidos que la 
posibilidad de que lleguen a ser 
reemplazados a consecuencia 
de nuevos descubrimientos es 
extremadamente remota. 

Avsert A. Michetson 


la balanza no mediria ninguna fuerza 
(marcaria 0 kg) y la persona tendria 
la sensacion de ingravidez. 

Las fuerzas electromagnéticas, en 
cambio, no toman el mismo valor en 
todos los sistemas de referencia iner- 
ciales. Consideremos, por ejemplo, el 
movimiento relativo entre una carga 
y un iman. Cuando el iman esta en re- 
poso crea un campo magnético cons- 
tante B. Si hacemos pasar una carga 
gauna velocidad v por su zona de in- 
fluencia esta experimenta una fuerza 


qvB. En cambio, si tomamos otro sistema de referencia inercial 
en el que Ia carga esté en reposo, esta no puede experimentar 
fuerza magnética. Sin embargo, segiin las leyes de Faraday la 
variacion del campo magnético producida al mover el im4én crea 
un campo eléctrico, E, el cual produce una fuerza sobre la carga 
igual a q#. Al aplicar la transformaci6n de Galileo relacionando 
ambos sistemas se encuentra que las respectivas fuerzas sobre la 
carga no son equivalentes. De este modo, podemos decir que 
la formulaci6n de la mecanica es «relativa» en el sentido de que es 
independiente del sistema de referencia en el que se formule, 
mientras que el electromagnetismo solo puede ser formulado en 
un sistema de referencia absoluto. Hendrik Lorentz estudié este 
problema proponiendo al éter como sistema de referencia fijo y 
consigui6é explicar las diferencias de las ecuaciones de Maxwell 
cuando se cambia de un sistema de referencia a otro mediante 
contracciones del espacio y dilataciones del tiempo. El éter, que 
servia de medio transmisor de la luz y agente contractor del es- 
pacio y dilatador del tiempo, seria una sustancia no formada por 
4tomos y linicamente con propiedades electromagnéticas. Henri 
Poincaré perfeccion6 las transformaciones de Lorentz y descu- 
brid que, gracias a estas, el electromagnetismo se podria formu- 
lar de manera equivalente en cualquier sistema de referencia 
inercial. El mismo afio de la publicacién del trabajo de Poincaré, 
Einstein public6 su teoria de la relatividad especial. El nombre 
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de especial se refiere a que no incluye la gravedad, como la teo- 
via de la relatividad general que publicaria afios después. La 
teoria de Einstein generaliza los trabajos de Lorentz, Poincaré y 
otros, no necesita el éter y es aplicable también ala mecanica de 
Newton. Se basa en dos principios: 


1. Invariancia de la velocidad de la luz en cualquier sistema de 
referencia. 


2. Principio de la relatividad: las leyes de la ffsica son invaria- 
bles en cualquier sistema de referencia inercial. 


Se puede comprobar. que la composicién de velocidades no 
puede superar la velocidad de la luz, y que para velocidades 
pequefias, tales que v muy inferiores a c, la transformacién de 
Lorentz se reduce a la de Galileo, y los efectos relativistas no 
afectan a las medidas cotidianas: por ejemplo, la composicidén de 
velocidades se reduce a la suma de estas. Las contracciones del 
espacio-tiempo aparecen al pasar de un sistema de referencia a 
otro. De este modo, la invariancia de las ecuaciones de Maxwell 
respecto de las transformaciones de Lorentz explica su equiva- 
lencia en todos los sistemas de referencia inerciales sin necesi- 
tar un éter inmoévil. Con ello el trabajo de Einstein privaba al éter 
de la tnica propiedad que le quedaba tras las investigaciones de 
Lorentz: la inmovilidad. Las contracciones del espacio permiten 
explicar el problema de las fuerzas electromagnéticas en los sis- 
temas inerciales. La combinacion de fuerzas eléctrica y magnéti- 
ca que experimenta una carga g que se mueve con una velocidad 
v en un campo electromagnético (eléctrico E y magnético B) 
se denomina fuerza de Lorentz y viene dada por la expresién 
F= QE +Bx B), la cual es la misma en cualquier sistema de re- 
ferencia inercial. De manera que la componente eléctrica o mag- 
nética de la fuerza varia con el sistema de referencia, pero no la 
suma de ambas. 

La dilatacion del tiempo desde el punto de vista de la mecani- 
ca ha dado lugar a todo tipo de especulaciones fantasticas. Sin 
embargo, en el contexto de particulas que se mueven con velo- 
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cidades préximas a la de la luz, la dilatacién del tiempo es un 
hecho que permite la observacién de aquellas de vida muy corta. 
Asif, por ejemplo, el muon fue observado en los rayos césmicos 
en 1936 por Carl D. Anderson y Seth Neddermeyer. Su masa es 
207 veces la masa del electr6én. Debido a sus altas velocidades, 
superiores a 0,99 c, el muon pudo ser utilizado para confirmar 
la dilatacién relativista del tiempo por Bruno Rossi y D.B. Hall, 


los cuales, en 1941, consiguieron determinar su vida media, ob- 


teniendo un valor similar al actual de 2,2 us (millonésimas de 
segundo). Aunque los muones producidos en la alta atmésfera 
viajen a una velocidad préxima a la de la luz, en 2,2 Us no avan- 
zarian mas que unos cientos de metros. Sin embargo, ese tiem- 
po para un observador en reposo se multiplica varias docenas 
de veces debido a la dilatacién temporal relativista. El muon se 
identificé en un principio con la particula intermedia entre el 
electrén y el protén predicha por H. Yukawa para explicar la 
interaccion fuerte. Sin embargo, pronto se vio que el muon no 
participaba en dichas interacciones y que la particula de Yukawa 
era el pion descubierto en 1947, también en rayos cosmicos. Co- 
mo veremos, habra que esperar varias décadas para clasificar 
al muon en el modelo estandar. Su lugar esta entre los leptones, 
categoria a la que pertenece el electrén. El muon, al que actual- 
mente se representa con la letra LL, es la primera particula ele- 
mental encontrada de origen no at6mico. Lleg6 a la Tierra antici- 
pandose mucho a su tiempo desde los rayos césmicos, invitada 
por la teoria de la relatividad. 


EQUIVALENCIA MASA-ENERGIA Y EL DESCUBRIMIENTO 
DEL NEUTRON 


Puesto que las ecuaciones de Maxwell son invariantes bajo las 
transformaciones de Lorentz, el electromagnetismo esta formu- 
lado de modo relativista. En cambio, la formulacién de la mec4ni- 
ca clasica solamente es valida para velocidades mucho menores 
que la de la luz. Es preciso, entonces, redefinir conceptos tales 
como el momento y la energia cinética para hacerlos validos a 
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velocidades relativistas, y por tanto invariantes bajo las trasfor- 
maciones de Lorentz. La energia de una particula de momento p 
y masa m toma la forma 


E= pe’ +(me’)’. 


La sola observacion de esta expresi6n nos permite concluir: 


1. Para una particula en reposo, p=0, obtenemos la famosa 
equivalencia entre la masa y la energia: E=mc?. Uno de los 
principios de las reacciones quimicas es precisamente la 
conservacién de la masa; sin embargo, la conversién de 
la masa en energia se produce en las reacciones nucleares.. 
Esta formula implica que un pequefio cambio en la masa se 
traduce en una enorme liberaci6n de energia. 


2, Aunque el fotén no tenga masa, la férmula le atribuye un 
momento p=£/c. Con esto se puede entender que la luz, 
aun teniendo naturaleza ondulatoria, tenga energia y mo- 
mento propios, ya que no se propaga en un medio. En el 
caso de otras ondas, como el sonido, la energia y el mo- 
mento son transportados por el medio en que se propagan. 
La luz, en cambio, esta formada por fotones, tales que al 
cuantizar su energia como E'= hv también su momento que- 
da cuantizado: p=hv/c. De este modo, el fotén se comporta 
como un corpusculo que obedece a la ley de conservacién 
del momento en las colisiones. Asi se explica el efecto fo- 
toeléctrico y la dispersi6n Compton, como vimos en el ca- 
pitulo anterior. 


E] descubrimiento del neutrén es un buen ejemplo de aplica- 
cidn de la equivalencia masa-energia. Puesto que el neutrén no 
tiene carga eléctrica su deteccién fue muy dificil, aun cuando 
es uno de los componentes del nucleo atémico. Desde los ini- 
cios de la teoria at6mica se sabia que el nimero atémico, Z, es 
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aproximadamente la mitad de la masa atomica, A. También era 
conocido que un mismo elemento, caracterizado por su Z, se 
presenta en varios isOtopos con distinta A. Hasta el descubri- 
miento del neutrén en 1932 solo se contaba con el protén y el 
electron para explicar la composicién del nucleo, de modo que 
se pensaba que este contenia una cantidad A-Z de electrones 
que neutralizaban a una cantidad equivalente de protones. Sin 
embargo, a esas alturas la teoria at6mica y la mecanica cuantica 
estaban lo suficientemente desarrolladas como para encontrar 
importantes objeciones a esa hipdtesis: con el principio de in- 
certidumbre se puede estimar la energia de confinamiento del 
nucleo, la cual es muy superior a la energia de las particulas 
emitidas por este ultimo (contrariamente a lo que viene sien- 
do la norma en fisica de que la teoria se anticipe al descubri- 
miento, en este caso, el propio Heisenberg lleg6 a pensar que 
su principio no se podia aplicar al nucleo atémico); Oskar Klein 
mostré que los electrones no podian ser confinados por el po- 
tencial eléctrico del nacleo (paradoja de Klein); y finalmente, 
los espines de los electrones contribuirian al espin nuclear. En 
el caso del nitrégeno, con A=17 y Z=7, los resultados experi- 
mentales corresponden a un espin entero, lo que es imposible 
con la composicién de 21 partfculas de espin 1/2 (14 protones y 
7 electrones nucleares). 

Como se ha dicho antes, la ausencia de carga eléctrica del neu- 
trén hace de él una. particula elusiva a los detectores, los cuales, 
como vimos en el capitulo anterior, miden particulas cargadas. 
Por tanto, no resulta extrafio que no se descubriese hasta 1932. 
Lo que si resulta extrafio es que atin no se hubiera formulado una 


hipotesis sélida anticipando su existencia, como suele ser normal 


en fisica, y como encontraremos en varias situaciones. E] primer 
indicio de un nuevo tipo de radiaci6n aparece con el desarrollo 
de las reacciones nucleares. En 1931 Walther Bothe y Herbert 
Becker observaron que elementos como el boro, el berilio y el li- 
tio al ser bombardeados con particulas alfa emiten una radiaci6én 
neutra muy penetrante. Al principio, supusieron que eran rayos 
gamma muy energéticos. Frédéric Joliot e Iréne Curie estudiaron 
esta radiacion y observaron que al chocar con un blanco de para- 


PARTICULAS RELATIVISTAS, LA ECUACION DE DIRAC 


fina (sustancia con un alto contenido — El trabajo de Einstein es hacer 
de hidrégeno) se liberaban protones més filosdfica la fisica (en el buen 


con una energia de 5,7 MeV. En 1982, sentido). 
James Chadwick realizé un exhaus- : 

tivo trabajo sobre el balance energé- 

tico de la reacci6n He+Be->C+X y 

concluy6 que si el producto X fuese radiacién y, como propo- 
nian Joliot y Curie, esta deberfa tener una energia de 54,4 MeV, 
lo que no es posible, porque al balance energético de la reacci6én 
solo se le puede atribuir una energia de 16,6 MeV. Sin embargo, 
observ6 que el balance energético cuadra si se identifica X con 
una particula neutra, de masa similar a la del protén, a la que 
denominé neutrén. En notacién moderma la reaccién se escri- 
be }He + {Be -> 4C +)”. Chadwick midié el impacto de la nueva 
radiacion sobre varios gases, y aprovechando que las masas at6- 
micas del boro y el nitr6geno se conocian con bastante exactitud 
uso el balance energético de la reaccién $He + "B—-> "3N+ jn 
para determinar la masa del neutr6én con mayor precision. 

Los experimentos de la época le permitian determinar las ve- 
locidades de la particula a, del helio v,,,, del nitrégeno v, y del 
neutron v,, todas ellas en el régimen no relativista, con lo que la 
masa del neutr6n puede obtenerse de la expresién: 


MgC? +My +1/ 2My Viz, = MC? + MC +1/ 2MyVy, +1/ 2m, v" 


El valor obtenido fue 938 + 1,8 MeV, muy préximo al valor 
aceptado actualmente de 939,57 MeV. 


BOSONES, FERMIONES Y EL ESPiN 


La mecanica cuantica introduce el concepto de particulas idén- 
ticas que no existe en la fisica clasica. Pongamos, por ejemplo, 
dos particulas iguales en una caja, que clasicamente podemos 
llamar A y B. Con las ecuaciones de movimiento del sistema 
podemos saber donde estan A y B en cada momento, por tanto, 
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aunque sean iguales, cada una conserva su identidad. Sin em- 
bargo, cuadnticamente A y B son dos ondas, de modo que cuando 
se las confina en una caja lo que tenemos es una superposicion 
de ambas en la que no se puede distinguir una de otra..A con- 
tinuacién veremos cémo el espin, introducido como una pro- 
piedad cuantica de cada particula, determina el tipo de estados 
que esta puede formar cuando se combina con otras iguales y 
cémo las particulas se agrupan entre si para formar estados mas 
complejos. 

En el capitulo anterior se ha mencionado que el espin se ma- 
nifiesta como un momento angular intrinseco de la particula, el 
cual se podia observar en presencia de un campo magnético. 
Sin embargo, no se puede considerar como la cuantizacién de 
un observable clasico, tal como el giro de la particula sobre si 
misma, de donde deriva su nombre. El espin determina los esta- 
dos cuanticos en que puede encontrarse una colectividad de un 
mismo tipo de particulas. Cuando estas tienen espin semientero, 
1/2, 3/2, 5/2... se denominan fermiones y obedecen al principio 
de exclusién de Pauli, segtin el cual, dos fermiones idénticos no 
pueden ocupar el mismo estado cuantico. Las particulas con es- 
pin entero 0, 1, 2... se denominan bosones y no estan sujetas al 
principio de exclusién. Aun en ausencia de campos magnéticos 
extermmos, el comportamiento colectivo de fermiones y bosones 
es muy diferente. En el caso de los electrones, que son fermiones 
de espin 1/2, un estado cuantico puede contener un fermi6n o 
ninguno. De este modo, en la corteza atémica los niveles ener- 
géticos van poblandose de modo sucesivo sin que se repitan dos 
electrones en el mismo estado. En el caso de que la carga nega- 
tiva del 4tomo fuese proporcionada por bosones idénticos, estos 
se agruparian en el estado fundamental formando atomos seme- 
jantes a esferas neutras que no se combinarian unas con otras, y 
por tanto no habria quimica. 

El boson recibe su nombre en honor a Satyendra Nath Bose. 
E] foton es un ejemplo de bosén de espin 1. Bose, en 1924, derivé 
una estadistica cuantica para un gas de fotones; mediante razo- 
namientos muy simples, obtuvo con ella la formula de Planck 
para la radiacion del cuerpo negro. Einstein extendid su idea a 
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particulas con masa, especulando que, a temperatura lo bastante 
baja, los componentes de un gas de bosones podrian encontrar- 
se colectivamente en su estado de energia mas bajo o fundamen- 
tal. Este fenémeno se denomina condensado de Bose-Einstein y 
se observa, por ejemplo, en el helio-4, que es un boson y licia a 
los 4,2 K (el punto de fusién del agua en kelvins se halla en los 
273 K). Sin embargo, al continuar enfriandose, el helio liquido 
cambia sus propiedades a partir de los 2,17 K y se convierte en 
un superfluido con una viscosidad casi nula. En cambio, un gas 
formado solamente por-el isétopo helio-3, que es un fermién de 
espin 1/2, no experimentaria la transicién a superfiluidez a los 
2,17 K. 


LA ECUACION DE DIRAC: PARTICULAS Y ANTIPARTICULAS 


En la mecanica y el electromagnetismo clasicos el formalismo 
matematico, por complejo que sea, parte de unas leyes muy con- 
cretas: los principios de Newton, la ley de Faraday... En cambio, 
en mecanica cuantica las ecuaciones de onda son en si mismas 
una hipétesis con la que se busca una ecuaci6n que describa un 
sistema y una funcién de onda que represente a una particula en 
ese sistema. 

Dirac intent6 encontrar una ‘ecuaci6n que pudiese explicar el 
movimiento relativista del electr6n y pudiera aplicarse al mo- 
vimiento de este en el 4tomo. De la misma manera que Schr6- 
dinger partid de la ecuacién clasica de la energia, parece légico 
pensar que el punto de partida sea la energia relativista: 


E=e/jp+m’e’. 


La sustituci6n de observables clasicos por operadores cuan- 
ticos choca con: el problema de la raiz.cuadrada a la hora de 
- convertir la expresién de la energia en una ecuacion diferencial. 
Sin embargo, utilizando el cuadrado de la energia, en 1926 Oskar 
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Klein y Walter Gordon obtuvieron una ecuacion de ondas que se 
puede agrupar en la forma: 


ce at " BP 


1 oy mc? 
3 Vi 


y que se conoce como la ecuacién de Klein-Gordon, en la que v 
es la funci6én de onda. Esta no tuvo éxito en sus origenes, porque 
contiene soluciones con densidad de probabilidad negativa, y en 
ese momento no se le encontr6 aplicacion. Sin embargo, varios 
afios después se hallé que era adecuada para describir particulas 
relativistas sin espin. Dirac, en cambio, trat6 de buscar una ecua- 
cién lineal, para lo cual empleé matrices 4 x 4, lo que conlleva fun- 
ciones de onda de cuatro componentes. En su forma original es: 


.,0 t 
(Bme* + C(O, D, + Oy Dy + 3D; )) W(X, t) = in NED) 


donde los momentos p,, p,, P,, son los operadores de momento 
andlogos a los de Schrédinger y las o y B son matrices 4x4 tales 
que, al elevar los operadores al cuadrado, se obtiene Ja ecuacié6n 
de Klein-Gordon. En la notacién actual, la ecuacién de Dirac se 
escribe utilizando las matrices gamma y expresando las deriva- 
das de modo que muestren explicitamente la invariancia ante las 
transformaciones de Lorentz (forma covariante), mostrandose 
como 


ify" a,qp~mey =0. 


Donde 


0 LO ae ee 30 
Wee cot | ox ay Ue 
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es el modo abreviado de escribir la contraccién de indices de vec- 
tores en cuatro dimensiones con la métrica Minkowski 


arb = ga b= a,b,-@,b ,7a,b,—4,b,. 


Las matrices de Dirac forman un algebra de Clifford, definida por 
las relaciones de conmutacion: 


[yy b= yey +y°yt = 29". 


La ecuacién de Dirac consigue compatibilizar la mecanica 
cuantica con la relatividad. Ademas, el operador de espin esta in- 
tegrado en la propia ecuacion. La funcién de onda de Dirac es un 
vector de cuatro componentes. Sin embargo, en el limite no rela- 
tivista se pueden eliminar dos de ellas, de modo que la ecuaci6n 
de Dirac se reduce a la de Pauli, y con ello a la de Schrédinger. 
Aunque presenta soluciones de energia negativa, esto, lejos de 
restarle validez, aumenta su interés porque con ellas se pueden 
describir las antiparticulas, como veremos a continuacion. 

La funcién de onda de Dirac es un vector de cuatro compo- 
nentes al que se denomina espinor. La densidad de probabili- 
dad es: p = Z(w,)’, que es una cantidad definida positiva. Sin em- 
bargo, algunas de las soluciones tienen energia negativa. Dirac 
interpreté este tipo de soluciones como niveles de energia ya 
ocupados que formarian lo que se denomina el mar de Dirac. 
Los fermiones de energia incialmente positiva no podrian per- 
der energia hasta caer en él, ya que el principio de exclusi6n 
de Pauli les impide tomar la misma energia que los niveles ya 
ocupados. Sin embargo, las particulas de energia negativa si 
pueden saltar a niveles mas altos dejando huecos en los niveles 
negativos. Cada hueco se comportaria como una particula con 
energia positiva y carga opuesta a la de los niveles positivos; 
estas serian las antiparticulas..De este modo, el salto de un es- 
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Resultado de un experimento realizado en una camara de burbujas. Tras la generacion de un 
par electron-positrén por un foton incidente de alta energia, el electron se desplaza girando 
en sentido antihorario mientras que el positron lo hace en el de las agujas del reloj. El campo 
magnético es perpendicular a la imagen. 


tado de energia negativo a otro positivo crearia un par de un 
electrén con su antiparticula, ambas con la misma masa. En 
un principio, Dirac pens6é que el protén podria ser la antiparti- 
cula del electr6n, puesto que ambos tienen espin 1/2 y cargas 
iguales y opuestas. Sin embargo, el protén es unas 2000 veces 
mas pesado que el electron, por tanto no encaja en esa descrip- 
cién, La antiparticula del electrén, denominada positrén, fue 
descubierta por Carl David Anderson en 1932 al investigar la 
radiaci6n césmica. Se puede captar la trayectoria de un posi- 
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trén en una cémara de niebla con un campo magnético. A partir 
de la curvatura de la traza, es factible inferir la masa de la par- 
ticula que la ha producido. Siendo la masa compatible con la 
del electrén, queda descartado el prot6n como su antiparticula. 

Los esposos Joliot-Curie, en 1934, identificaron positrones 
en reacciones nucleares al bombardear aluminio con particulas 
alfa. Sin embargo, existen isétopos, como el carbono-11 0 el po- 
tasio-40, que emiten positrones de modo natural. El fenémeno se 
conoce como radiacion beta positiva. 

En el modelo estandar la materia esta formada a partir de fer- 
miones, de los cuales ya hemos descubierto al electron y su an- 
tiparticula, el positrén. Para todas las particulas se encuentran 
sus antiparticulas, asi que para el protén existe el antiprotén. Se 
ha especulado con el hecho de que a partir de positrones y anti- 
protones se podria originar antimateria. Sin embargo, no se ha 
encontrado evidencia de ningin nticleo complejo formado por 
esta, como por ejemplo antihelio, que podria llegar a nosotros 
como particulas antialfa en rayos césmicos. 

El par electrén-positrén (figura 3), descrito por la ecuacién 
de Dirac, junto al fotén, descrito a partir de las ecuaciones de 
Maxwell, son las bases de la primera teoria cuantica de campos: 
la electrodinamica cudntica. El modelo estandar se desarrollaria 
a partir de esta, integrando las interacciones fuertes y débiles 
siguiendo un formalismo analogo. 
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CAPITULO 4 


La primera teoria cuantica 
de campos: la electrodinamica 
cuantica 


El fotén, el electr6n y el positrén son los tres 
ingredientes necesarios para elaborar una teoria 
cuantica de la interaccién electromagnética. Su 
formulacion, en la que tanto la materia como la 
interaccion son descritas como campos, no solo 
confirma los datos experimentales con una 
exactitud sin precedentes sino que constituye 

el punto de partida para explicar las otras 
interacciones del modelo estandar. 


Como en los capitulos anteriores, la motivacién de este es pro- 
fundizar mas en nuestra comprensioén de la interaccién de la 
radiacién con la materia. Ahora sabemos que la radiacién esta 
formada por fotones, que son bosones, mientras que el electrén 
es un fermién. La mecanica cuantica nos ha ensefiado que am- 
bos tienen un comportamiento dual onda-particula y la teoria de 
la relatividad nos ha permitido entender su comportamiento a 
altas velocidades. En este capitulo podemos comenzar a utilizar 
la idea de particula elemental fuera del contexto del datomo, de 
manera que la teoria de particulas elementales, la cual se va a 
ocupar de las interacciones basicas entre particulas, se desvin- 
cula de la fisica até6mica y nuclear. 

En la mecanica clasica una particula es una abstraccioén de 
un objeto al que se puede identificar con un punto de masa m, 
el cual se puede desplazar sin rotar, como haria un objeto ex- 
tenso. Las leyes que rigen esta teoria son las leyes de Newton, 
que se formulan para particulas y se generalizan, mediante el 
calculo integral, para objetos con estructura. De modo paralelo, 
en fisica de particulas el equivalente de las leyes de Newton es la 
ecuacion de Dirac. Con ella se explica el comportamiento de los 
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electrones (€7) y, ademas, el de sus antiparticulas, los positrones 
(e*). Las fuerzas vendrian determinadas por la interaccién de es- 
tos con el campo electromagnético, el cual esta perfectamente 
determinado por las ecuaciones de Maxwell. Con estos elemen- 
tos.se construye la primera teoria cudntica para las particulas 
elementales: la electrodinamica cuantica. Nos referiremos a ella 
por sus siglas en inglés, QED. 

Histéricamente, la QED se desarrolla, aproximadamente, en- 
tre 1930 y 1950. Para su formulacién solo se requieren tres par-. 
ticulas bien conocidas: dos fermiones de espin 1/2, que son el 
electrén y su antiparticula, el positrén, y un bosén de espin 1, 
que es el fotén. Atin habra que esperar varias décadas para inte- 
grar las interacciones fuerte y débil en el modelo estandar. Sin 
embargo, el mecanismo de estas interacciones se comprendera 
gracias a la teoria desarrollada para la QED, de ahi su importan- 
cia. La experimentacion en ese periodo estaba muy limitada por 
la energia hasta la que se podian acelerar las particulas en los 
aceleradores, atin lejos de producir las particulas observadas en 
los rayos césmicos como el muon y el pion, que serfan produci- 
das abundantemente en la década de 1950. Hasta entonces, los 
progresos en el modelo esténdar son fundamentalmente teéri- 
cos y quiza el desarrollo de la QED, tanto por su dificultad como 
por su importancia y precision, esta al nivel de los grandes avan- 
ces de la fisica. De hecho, la fisica es la ciencia experimental en 
la que la teoria tiene mayor vida propia, en el sentido de que los 
cientificos que hacen la teoria son diferentes de los que realizan 
los experimentos. 

La mecanica cuantica (no relativista) aparecid porque la fisi- 
ca clasica no podia explicar los fenédmenos atémicos, los cuales 
resultaban més que aparentes para la ciencia y precisaban un 
cambio de perspectiva. Su éxito fue notable, porque las veloci- . 
dades de los componentes atémicos son pequefias, comparadas 
con la velocidad de Ja luz, la cual, en ntimeros redondos, aleanza 
los 300000 km/s. Sin embargo, fenédmenos como la interaccién del 
campo electromagnético con electrones a grandes velocidades su- 
ponian todavia un problema sin resolver, para cuya comprensién 
se requeria la formulacién relativista de la mecanica cuantica. 
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QED: LA PRIMERA TEORIA CUANTICA DE CAMPOS 


En mecanica clasica el concepto de sistema de particulas per- 
mite derivar las ecuaciones del movimiento, o sea, la evolucién 
temporal del sistema, de un modo alternativo a la integracién 
de la segunda ley de Newton (F= ma). Las formulaciones de La- 
grange y Hamilton de la mecanica permiten obtener las ecuacio- 
nes del movimiento de un sistema a partir de la minimizaci6n de 
una funcién, denominada accién, que se puede relacionar con el 
estado energético del sistema. En mecanica cuantica la primera 
cuantizacién se realiza asignando operadores a las magnitudes 
que definen el estado de una particula (posicié6n, momento...). 
Una segunda cuantizacioén se realiza sobre un sistema de parti- 
culas al que se le atribuyen muchos estados posibles, y el cual se 
entiende como una superposicion de estados de particulas. Para 
cuantizar un sistema se emplea un formalismo analogo al de la 
mecdnica lagrangiana, y que se denomina segunda cuantiza- 
cién. Este tipo de cuantizacion es la adecuada para la mecanica 
cuantica relativista, porque permite la creacién y aniquilacién 
de particulas individuales, tal como ocurre, por ejemplo, con la 
aniquilaci6n de pares ete-. 

De forma clasica se entiende por campo una propiedad fisi- 
ca que afecta a una regién del espacio y que toma un valor en 
cada punto de este. Por ejemplo, el campo de velocidades de 
un fluido determina el valor de la velocidad de cada uno de sus 
elementos segiin su posicién en el seno de este. En el caso del 
campo eléctrico este afecta a una region del espacio, de modo 
que al colocar una carga q en un punto esta se ve sometida 
a una fuerza F (r)=qE (r). En el caso cuantico las cargas se 
asignan a particulas como el electron, el cual se define como 
un campo cuyo valor en un punto resulta de la superposicién 
de infinitos estados de momento con los que puede desplazarse 
la particula al pasar por ese punto. Reciprocamente, el cam- 
po electromagnético se identifica con el fot6n, que, como par- 
ticula, conlleva un momento, y su campo se define de modo 
analogo al del electr6n. Clasicamente, una particula de carga q¢ 
entra en un campo que actia sobre su carga y se desvia de su 
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trayectoria, es decir, cambia su momento, En QED, una parti- 
cula descrita por un campo en un estado inicial de momento 


K , absorbe un fot6n de momento @ y pasa a un estado final con 


momento k, = K+ gd. 

La teoria cudntica de campos es dificil de describir de ma- 
nera intuitiva, puesto que ya su correspondiente teoria clasica 
se basa en una formulacién matematica bastante abstracta: un 
sistema de particulas sometidas a la accién de campos, el cual se 
describe mediante una funcién denominada lagrangiano, cuya 
minimizaci6n determina la evolucién del sistema con el tiempo. 
De esta evolucién se obtienen los observables fisicos de inte- 
rés, tales como trayectorias y momentos de las particulas del 
sistema. En la correspondiente teoria cudntica, el sistema esta 
integrado por campos, los cuales describen particulas como una 
superposicién de infinitos estados, e interacciones entre campos 
que conectan los estados inicial y final. A partir del lagrangiano, 
la evolucion del sistema se puede obtener de dos maneras. La pri- 
mera es andloga al caso cldsico, siguiendo un formalismo similar 
al de la mecanica analitica para obtener los operadores de evolu- 
cién del sistema. La segunda es la técnica de integrales de camino 
de Feynman. Segin esta, la evolucién desde un estado inicial a 
otro final se obtiene como la suma (integral funcional) de todos 
los caminos posibles entre los estados inicial y final, asignando un 
peso a cada uno de ellos. Ambos procedimientos conducen a los 
mismos resultados. 

Para construir la QED, el campo cuantico del electrén se ob- 
tiene a partir de la ecuacién de Dirac, mientras que el campo 
cuantico del fotén y su interaccién con el del electrén se pueden 
determinar a partir de las ecuaciones de Maxwell. Para cuanti- 
zar el foton es conveniente escribir las ecuaciones de Maxwell en 
el modo denominado covariante, esto es, mediante vectores con 
las cuatro componentes del espacio-tiempo, adecuados para el 
formalismo relativista. El fot6n se puede describir a partir de los 
potenciales eléctrico y magnético, definidos de forma tal que 
los correspondientes campos sean campos eléctrico 


E(r) =-Vo(r) -24 
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y magnético Br) =Vx A(r); cabe recordar que como varias fun- 
ciones tienen la misma derivada, los campos (7) y A(r) no que- 
dan completamente definidos, o dicho de otra manera, hay una 
cierta libertad en su eleccién. Esta libertad, llamada invariancia 
gauge, es fundamental para la formulacién del modelo estandar. 
La palabra gauge no tiene una traduccion literal al espafiol. En el 
inglés no cientifico gauge se refiere al nivel que alcanza un liquido 
enun depésito. Cuando compramos gasolina pagamos la cantidad 
que entra en nuestro depdsito, la cual es independiente del nivel o 
gauge del tanque que contiene al combustible (siempre y cuando 
la reserva sea suficiente para llenar nuestro depésito), Andloga- 
mente, el campo eléctrico se obtiene de la diferencia de niveles en 
un potencial, lo cual es independiente de donde esté el nivel (gau- 
ge) inicial del potencial. Gracias a la invariancia gauge se puede 
obtener una de las componentes del fotén en funcién de las otras, 
de este modo se elimina un grado de libertad. Sin embargo, como 
veremos en un préximo capitulo, la invariancia gauge es una sime- 
tria del sistema de la que se deduce la conservacion de la corriente 
eléctrica. Ademas, este tipo de invariancia puede generalizarse a 
las interacciones fuerte y débil, haciendo de ella uno de los pilares 
del modelo estandar. 

La computacién de las magnitudes fisicamente observables 
es compleja. Sin embargo, basta con partir del lagrangiano para 
poder extraer los fenédmenos fisicos que explica la teoria. Por 
un lado las simetrias del lagrangiano aparecen plasmadas en las 
interacciones de las particulas contenidas en él, como veremos 
a continuacién, mientras que, por otro lado, este es el punto de 
partida para computar cualquier proceso fisico gracias a los de- 
nominados diagramas de Feynman de los que nos ocuparemos 
en la seccién siguiente. Como veremos, ambos aspectos de la for- 
mulacién de la QED como una teoria de campos son aplicables 
a las interacciones fuertes y débiles, y por tanto son la base del 
modelo estandar. 

Aunque la aplicaci6n exacta de la teoria a problemas concre- 
tos es muy diffcil, es posible expresar la soluci6én en potencias 
de un pardmetro. En el caso de Ja QED este parametro es la 
constante de estructura fina. 
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Este valor cuantifica la intensidad de la interaccién fotén-elec- 
trén. Puesto que su valor es pequefio, el lagrangiano se puede es- 
cribir como el correspondiente al fotén y el electrén libres mas 
un término de interaccién entre ambos. Los calculos se realizan 
partiendo de la soluci6én de las particulas libres, es decir, sin te- 
ner en cuenta la accio6n de los campos. Esta se considera como 
una interaccién que perturba el sistema libre con una intensidad 
modulada por la constante o,,. La solucién total es una serie 
de potencias en el parametro o.,, el cual esta definido a partir de 
la constante e que aparece en el término de interaccion del la- 
grangiano. Obviamente, los calculos se complican cada vez mas 
a medida que se busca mayor precisi6n. Sin embargo, el impacto 
de estos en el resultado final es cada vez menor. 

A pesar de su éxito, los trabajos de Weisskopf, Pauli y Oppen- 
heimer muestran que algunos de los cdlculos basados en QED, 
aun reproduciendo valores experimentales al nivel mas bajo, 
presentan contribuciones infinitas en los 6rdenes siguientes. El 
problema se resuelve a partir de la redefinicién de los parametros 
del lagrangiano, mediante un proceso denominado renormaliza- 
cién. El problema de los infinitos parece inherente a una teoria 
en la que los campos se definen como superposici6én de infinitos 
estados; la renormalizacién permite eliminarlos de una manera 
consistente. Esto hace de la QED una teoria bien formulada y con 
una impresionante coincidencia con las medidas experimentales. 
Aunque la teoria fue desarrollada en un periodo de veinte afios 
gracias a la contribuci6n de muchos cientificos, el mayor impulso 
se atribuye a Dyson, Tomonaga, Schwinger y Feynman; los tres 
ultimos recibieron conjuntamente el premio Nobel en 1965. 


SIMETRIAS Y CORRIENTES 


Las simetrias de un sistema fisico estén asociadas a magnitudes 
conservadas. Esta importante propiedad se deriva del teorema 
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de Noether, formulado por la matematica Emmy Noether en 
1915, segtin el cual las simetrias de un sistema descrito por una 
funcién del tipo del lagrangiano se corresponden con leyes de 
conservacion. Las simetrias pueden ser de varios tipos:  ~ 


— Simetrias respecto a las variables espacio-temporales: 
a) Independencia del tiempo + Conservacién de la energfa. 


b) Independencia de traslacién o cambio del origen de coor- 
denadas <> Conservacién del momento. 


c) Independencia rotacional o rotacién de los ejes de refe- 
rencia = Conservacién del momento angular. 


— Simetrias internas del sistema. Se refieren a invariancias 
del lagrangiano ante cambios en los campos, por ejemplo 
la invariancia gauge mencionada anteriormente. Esta con- 
lleva la conservacién de la carga. 


Enel capitulo anterior mencionamos la ecuacién de Klein-Gor- 
don; cuando fue propuesta, en 1928, no se le encontr6 aplicaci6n 
fisica, ya que la interpretacién de sus funciones de onda impli- 
caba probabilidad negativa. Sin embargo, Pauli y Weisskopf, 
en 1934, la encontraron adecuada para explicar la interaccién 
con el campo electromagnético para particulas sin espin. De 
la simetria ante los cambios de fase de la funcién de onda, 
®—e”®, se deduce la conservacién de la carga eléctrica, y 
esta puede interpretarse como la conservacién de la corriente 
eléctrica. En forma covariante, la corriente se escribe en cua- 
tro dimensiones como: j= (p, ds Jy J,), donde p es la densidad 
de carga (carga/volumen) y 7 =(G,; Jy j,) es el vector densidad de 
corriente eléctrica (carga que pasa por la unidad de superficie 
en unidad de tiempo). La conservaci6n de la carga se escribe en 
forma diferencial como 


af = 249-70. 
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Representacion grafica de ia equivalencia entre una particula de carga —e con energia 
negativa y una particula con carga +e y energla positiva que viaja en sentido opuesto. 


Este tipo de ecuaciones se denomina ecuacidn de continui- 
dad y se aplica a los fluidos en general. Simplemente indica que 
la cantidad de fluido, carga eléctrica en este caso, que entra en 
un tubo de corriente es igual al que sale. En el caso de la ecua- 
ci6n de Klein-Gordon la corriente de carga conservada se puede 
escribir como j#=—ie (®*d'®-@d"H*), Ahora, debido a la pre- 
sencia de la carga eléctrica e en la definicién de la corriente, la 
componente j°= p representa la densidad de carga. Mientras que 
la densidad de probabilidad ha de ser positiva, las densidades 
de carga pueden ser negativas o positivas segtin correspondan a 
particulas o asus respectivas antiparticulas. En el caso del cam- 
po de Dirac, la conservacién de la carga se expresa mediante la 
corriente j4=-ey"w. En este caso, y representa un espinor de 
cuatro componentes, que describe una particula de espin 1/2 y 
carga e como el electrén, y las y" son matrices 4x 4, denomina- 
das matrices de Dirac. El concepto de corrientes permite una 
interpretacién diferente para los estados de energ{fa negativa; se- 
guin Stiickelberg y Feynman, una particula de carga —e y energia 
negativa es equivalente a una particula con carga +e y energia 
positiva que viaja en sentido opuesto. En la figura 1 se muestra 
de una manera grafica. 


FENOMENOLOGIA: LOS DIAGRAMAS DE FEYNMAN 


La teoria de campos debe explicar fenémenos que se puedan ob- 
servar, o dicho de otro modo, de ella debe derivarse la «fenome- 
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nologia» que puede ser vista en experimentos. Dada la comple- 
jidad de la teoria, su aplicacién a casos concretos no es sencilla. 
Richard Feynman introdujo un método pictérico que simplifica 
de tal modo este tipo de calculos que los «diagramas de Feyn- 
man» se han convertido en emblema de la fisica de particulas. 

Como vimos en capitulos anteriores, las lineas espectrales 
eran la observaci6én fundamental en experimentos con 4tomos. 
En el caso de las particulas con velocidades relativistas, las ob- 
servaciones se refieren a la dispersi6n de estas en colisiones y 
a la desintegracion de las particulas inestables. La dispersién 
o scattering de proyectiles lanzados sobre un blanco se evalua 
computando una cantidad denominada seccién eficaz, o. Para 
entender su significado, supengamos que se envian los proyecti- 
les hacia el blanco. El flujo incidente se define como el nimero 
de proyectiles por unidad de tiempo que atraviesan una unidad 
de area en direccién perpendicular al blanco. Algunos de estos 
proyectiles consiguen interactuar con él, y otros pasan de largo; 
la seccién eficaz de este proceso se define como el «ntimero de 
interacciones por unidad de tiempo/flujo de proyectiles incidente». 

El significado es el tamafio del 4rea de accién del blanco so- 
bre el proyectil. En el caso de un lanzador de dardos, el flujo de 
proyectiles podemos determinarlo contando el nimero de dar- 
dos que pasan por una superficie de referencia S en un tiempo f, 
pudiéndose considerar como interacci6n con la diana el hecho 
de acertar en su centro. Entonces, para un tirador que dispara 
N dardos y hace blanco con una cantidad A, la seccién eficaz de 
dispersion seria: 


A/t 
Nee 


De este modo, para un tirador que acierta todo, la seccion efi- 
caz es igual a S, y a medida que el porcentaje de éxitos disminu- 
ye, o disminuye. La seccién eficaz representa el area hipotética 
que el blanco representa para el proyectil, la cual incluye la pro- 
babilidad de impacto proyectil-blanco. Asi, si imaginamos que la 
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ro de aciertos se hace mas bajo y la_ las nuevas generaciones podrian 
seccion eficaz disminuye. Por otro no tener necesariamente la 


oportunidad de familiarizarse 


lado, si el blanco atrae al proyectil la 
seccién eficaz aumenta. En el caso de - : ak 
particulas subat6émicas, para conocer con las ideas disidentes. 


la seccion eficaz total se requiere co- JULIAN SCHWINGER 


nocer las particulas dispersadas .en 

todas las direcciones. Normalmente, un detector solo cubre las 
direcciones contenidas en el pedazo de casquete esférico que 
cubre su ventana, pedazo que se caracteriza por un angulo séli- 
do infinitesimal dQ, de modo que la medida del detector corres- 
ponde a la eficaz diferencial, do/dQ. La seccién eficaz total se 
obtiene integrando sobre. todo el Angulo sdlido Q, cuyo valor 
para una esfera completa es de 4x. La unidad de medida de la 
secci6n eficaz es el barn, que equivale a 10-8 m? y corresponde 
aproximadamente al diaémetro de un niicleo de uranio al cuadra- 
do. La palabra barn significa «granero» en inglés: el nombre de 
la unidad fue asignado por un equipo de cientificos que encon- 
traron secciones eficaces mucho mayores que las magnitudes de 
las -particulas que estaban manipulando. 

Otra de las observaciones habituales en los experimentos con 
particulas es su tasa de desintegraci6n, T’. Su relacién con la vida 
media de la particula, t, viene dada por T= 1/I’. Como las particu- 
las pueden desintegrarse de varias maneras, la probabilidad de 
desintegraci6n en un canal particular A viene dada por la frac- 
cién T/T, Tanto do/dQ como T se calculan a partir de la 
amplitud invariante M, obtenida a partir de los términos de inte- 
raccion del lagrangiano del sistema. El c6mputo de M se realiza 
evaluando los sucesivos términos de una serie de potencias en el 
parametro o,,. La aplicacion de la teoria para este tipo de calcu- 
los es un procedimiento muy laborioso, aun para los 6érdenes 
mas bajos. Sin embargo, Feynman desarrollé un procedimiento 
tal que todas las contribuciones al resultado final se pueden es- 
quematizar, orden por orden de una serie de potencias en a,, 
gracias a una técnica basada en diagramas. Al inicio de su desa- 
rrollo, el propio Feynman predijo que en el futuro las revistas es- 
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Me gustaba mucho la mecanica pecializadas de fisica estarian plaga- 
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o facil de aplicar a Sr eecci hapa: aaerateg ar ane a 
ejemplar de Physical Review re) 
ero de problemas Nuclear Physics B para darse cuenta 
de la relevancia de los diagramas de 
Wuus Lams Feynman en la investigacién en fisi- 
ca de particulas. Su uso en la QED se 

puede resumir como se muestra en la figura 2. 

Utilizando las reglas de Feynman como piezas de un juego de 
construccién, se pueden construir los diagramas que contribu- 
yen a cada proceso. Basta combinarlas como aparecen en los 
términos de interaccién del lagrangiano de la teoria. Por ejem- 
plo, en el efecto Compton, que es la dispersién de un fotén al 
chocar con un electrén de la que hablamos en el capitulo 2, el 
angulo de dispersion (figura 3) se puede calcular con gran preci- 
sion gracias a la QED. El término de interaccién del lagrangiano 
es eA“ wy"w, que se puede interpretar como un electrén en un 
estado inicial de momento y espin, que experimenta la interac- 
cién electromagnética absorbiendo un fotén, y con ello pasa a 
otro estado final con otro espin y momento. La probabilidad de 
esta transicién se calcula a partir de los operadores y campos 
que aparecen en ese término, 

Como hay dos vértices, el proceso es de orden M ~e’ ~a,,,, 
por tanto o~|M hi ~ ne Seguin se coloquen las lineas externas, 
se pueden describir otros procesos de dispersién, como los de 
la figura 4. | 

También son posibles a este mismo orden la creacién de pa- 
res yy > e*e-y su aniquilaci6n e*e-- yy. Las contribuciones de 
orden superior proceden de bucles como el de la figura de la 
pag. 83, que representa una contribucién de orden superior al 
momento dipolar magnético anémalo del electrén. Este tipo de 
contribuciones son muy importantes, porque a los bucles pue- 
den incorporarse particulas nuevas contribuyendo al proceso. 
En el caso de] muon, existe una pequefia discrepancia entre el 
valor experimental y el cAlculo del modelo estandar, la cual pue- 
de interpretarse como una manifestacién de fisica desconocida. 
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Interaccién fermién-fot6n 


Reglas de Feynman para la QED. 


Uno de los diagramas de Feynman 
que contribuyen al orden mas bajo 
de la dispersion. 


Diagramas de 
Feynman que 
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al orden mas 
bajo de varios 
procesos de 
dispersion. 
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“-.. Dispersion ee-—e"e" _° Digpersién e*e- ete 
(dispersion de Molter) .. -(dispersién de Bhabha) 


LA PRIMERA TECRIA CUANTICA DE CAMPOS: LA ELECTRODINAMICA CUANTICA 89 


90 


Los diagramas de Feynman son una herramienta basica en Ja 
fisica de particulas. Aunque se han presentado para el caso de 
la teoria electromagnética, su uso puede generalizarse a cual- 
quier tipo de teoria cuantica de campos. De este modo, se propo- 
ne una nueva teoria a partir de un lagrangiano del que se extraen 
las reglas de Feynman, y a partir de las cuales se pueden con- 
trastar las predicciones de la teoria con las observaciones expe- 
rimentales. Por otro lado, la invariancia gauge, que conducia a la 
conservacion de la carga eléctrica, es la clave para formular una 
teoria que incluya, ademas, las interacciones fuertes y débiles, 
como veremos en Jos préximos capitulos. 
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Aceleradores de particulas, 
simetrias y quarks 


En la década de 1950 se consiguié acelerar 
particulas a energias que superaban la _ . 
correspondiente a la masa del protén. Ello dio 
lugar a un auténtico «zoo» de particulas nuevas, 
cuyas propiedades se pueden relacionar con las 
interacciones fuerte, débil y electromagnética. 
En su mayor parte, estan formadas por unos 
pocos bloques elementales: los quarks. 


A diferencia de capitulos anteriores, en este no comenzamos a 
hablar de interaccién entre radiacién y materia. La razon es que 
con el fotén, el electrén y el positr6n se consiguié construir la 
electrodinamica cuantica o QED, la cual explicaba todos los fené- 
menos observados de naturaleza electromagnética con una preci- 
sion sin precedentes. El problema ahora era la interpretacién de 
las interacciones fuertes y débiles, de las cuales solo sabiamos 
por la desintegracién de nicleos inestables o por alguna noticia 
lejana que nos habia llegado a través de la radiaciOn césmica. 
Estas seriales son indicios de fenémenos que se producen a gran 
energia y por tanto se requeria de un gran avance experimental 
para recrearlas, el cual lleg6 con los aceleradores de particulas. 
Para hacernos una idea de las escalas de energia, es indicativo 
sefialar que la escala de energia de las interacciones at6micas es 
la del electronvoltio (eV), y la de las reacciones nucleares es la 
del millén de eV o MeV (megaelectronvoltios). En el.caso de los 
aceleradores, el gran avance tuvo lugar cuando, en torno a 1950, 
se comenzaron a superar los 1000 MeV o 1 GeV (gigaelectronvol- 
tios). Con esas energias se produjeron particulas que antes se ha- 
bian visto en la radiacién césmica y, ademas, muchas otras dando 
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lugar a lo que se Ilam6 el zoo de las particulas, en cuyo estudio 
se observaron los tres tipos de interaccion: fuerte, débil y electro- 
magnética, y se investigaron patrones comunes para clasificar- 
las. En este ultimo aspecto, los grupos de simetrias permitieron 
adivinar la estructura de las particulas y explicar las decenas de 
ellas observadas hasta 1960 con solo tres bloques constituyentes 
elementales: los tres quarks conocidos hasta la época. , 


LOS ACELERADORES DE PARTICULAS 


El avance experimental que propicié la comprensién de las inte- 
racciones débil y fuerte fue, sin duda, el desarrollo de los acele- 
radores de particulas. Al acelerar una particula, esta aumenta su 
velocidad, y con ello, su energia cinética. Como existe una equi- 
valencia entre la masa y la energia, mediante la colisi6n de dos 
particulas ligeras pueden producirse particulas m4s pesadas que 
las originales, siempre que aquellas posean la energia suficiente. 
Para producir un electr6n o un positr6n se precisa una energia 
de 0,511 MeV/c?; por tanto, un par electrén-positrén puede ser 
producido por un fotén de una energia superior al doble de esta. 
Del mismo modo, un electron y un positrén pueden colisionar y 
producir un par muon-antimuon, siempre que la energia alcanza- 
da. en el choque sea superior a 2-105,7 MeV/c’. Hasta la mitad del 
siglo xx los aceleradores de particulas habian alcanzado la ener- 
gia suficiente para estudiar reacciones nucleares, pero los rayos 
césmicos eran atin la tnica fuente de particulas no nucleares. 
Aunque estos pueden ser originados por particulas de energias 
mucho mayores que las atin alcanzables en cualquier acelerador, 
su llegada no se produce de la manera continua y controlada que 
se precisa para su estudio. En cambio, en un acelerador es posi- 
ble seleccionar el flujo y la energia de las particulas, y ademas, 
acomodar detectores de modo que se puedan observar la mayor 
parte de los productos resultantes de la colisi6n. 

E] principio de un acelerador se basa en suministrar energia 
cinética a particulas cargadas por medio de campos electromag- 
néticos. Si la aceleracidn de la particula se realiza mediante un 
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Técnica Ising-Wilderde de aceleracién lineal de particulas cargadas. Los tubos tienen una longitud cada vez 
mayor, como puede verse en los tubos 1, 2 y 3, El tubo 2 mide e! doble que el 1. El 3 mide el triple que el 1. 
El acelerador es mucho mas largo que lo mostrable en el dibujo, por fo que el tubo sefiatado como «Otros» 
marca tan solo la posicién de todos los existentes entre los tres primeros y el titimo. Mas alla de este, 

que no esta representado en toda su longltud, el haz de particulas originado a partir de la fuente de iones y 
acelerado con ayuda de cavidades de radlofrecuencia (que contienen un campo electromagnético) completa 
su aceleracién y alcanza el blanco. 


campo eléctrico, la trayectoria de esta es rectilinea y el acele- 
rador debera ser lineal. Cuando las particulas se mueven en un 
campo magnético el acelerador debera ser circular. . 

Los aceleradores lineales, denominados LINAC, tienen, en 
esencia, el mismo fundamento que el tubo de Crookes, al que 
ya relacionamos en el capitulo primero con el descubrimiento 
del electrén. Intuitivamente podemos pensar que, cuanto mas 
largo sea el tubo, mayor sera la energia que adquieran las par- 
ticulas que se aceleran en él. Para construir un LINAC a gran 
escala atin se emplea la técnica original, propuesta por Gustav 
Ising y perfeccionada por Rolf WiderGe en 1927, la cual se des- 
cribe en la figura 1. El alto voltaje se produce mediante corrien- 
te alterna. Como en esta la polaridad cambia ciclicamente es 


ACELERADORES DE PARTICULAS, SIMETRIAS Y QUARKS 95 


96 


preciso alternar los tubos de propulsién con espacios vacios, 
tal que el movimiento de la particula esté sincronizado con la 
corriente, de modo que pase por el tubo durante el semiperiodo 
de aceleraci6n en el sentido del movimiento y esté fuera de é] 
cuando la polaridad cambie. Puesto que las particulas cada vez 
circulan mds rapido, se precisa que los tubos de aceleracién 0 
deriva sean cada vez mas largos. Por tanto, para alcanzar ener- 
gias muy altas se requieren instalaciones muy grandes, como la 
del SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) en California. 
Los aceleradores lineales son muy utilizados en la industria y 
en la medicina. Por otro lado, este tipo de acelerador se postula 
con fuerza como candidato para el avance a corto y medio pla- 
zo de la experimentacién en fisica de particulas, ya que, aun- 
que alcancen menor energia que los circulares, son mucho mas 
precisos, lo que es fundamental para proporcionar datos que 
permitan el andlisis de las propiedades de las particulas. 

Los aceleradores circulares disponen de un campo magnéti- 
co B, el cual proporciona a una particula de masa m y carga q- 
la fuerza centripeta necesaria para que la particula describa un 
circulo en un plano perpendicular al campo. La velocidad de la 
particula y, por tanto, su energia cinética estan relacionadas con 
el radio R del circulo descrito como v=eBR/m. Pero esta veloci- 
dad se mantiene constante en la érbita. Para conseguir velocida- 
des cada vez mayores es preciso impulsar a la particula a radios 
también cada vez mayores, lo cual se consigue con un impulso 
eléctrico. Un dispositivo que combina adecuadamente un campo 
magnético con impulsos eléctricos es el ciclotrén. El primero de 
ellos, construido en 1931 por Ernest O. Lawrence y M. Stanley 
Livingston, media unos 11 em de diametro y conseguia acelerar 
electrones hasta 80 KeV. 

La base del ciclotrén es un campo magnético que hace que 
las particulas que entran en él describan 6rbitas con un radio 
R=mv/eB. El campo magnético por si solo tnicamente propor 
ciona la aceleraci6n centripeta que mantiene a la particula en 
su 6rbita. Como la velocidad no cambia, su energia cinética per- 
manece constante. Para conseguir impulsar a las particulas con 
velocidades cada vez tnayores se utiliza una fuente de corriente 
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Vista aérea del aceleracor lineal de Stanford (Stanford Linear Accelerator Center, SLAC), en Estados 
Unidos. La fotografia esta tomada hacia 1968. 
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alterna, que acttia de modo similar a la de WiderGe en el acelera- 
dor lineal. En la figura 2 se presenta el esquema de uno de estos 
dispositivos. El disco por el que circulan las particulas esta dividi- 
do en dos mitades llamadas «Dees», separadas por una distancia 
en la que el electr6n se mueve en linea recta impulsado por un 
campo eléctrico. Este campo esta generado por una fuente de 
corriente alterna sincronizada con el paso del electrén, de modo 
que nunca actie desacelerandolo. Lawrence y Livingston cons- 
truyeron una serie de ciclotrones que alcanzaban cada vez mayo- 
res energias: el de 28 cm, de 1932, alcanzaba el MeV, y el de 69 cm 
de la Universidad de California en Berkeley conseguia acelerar 
iones hasta los 5 MeV (véase la fotografia superior de la pag. 101). 
Aunque el ciclotrén presenta la ventaja de tener menor tamafio 
que un acelerador lineal, la energia que se puede alcanzar con 
él esta limitada cuando las particulas alcanzan velocidades muy 
grandes, En estos casos, los efectos relativistas que incrementan 
el periodo de la 6rbita son apreciables, y terminan por romper 
la sincronia entre el paso de las particulas y los impulsos de la 
fuente de corriente alterna. Debido a esto, el ciclotr6én no puede 
acelerar iones por encima de 25. MeV. Para resolver este proble- 
ma se construyeron varios tipos de aceleradores circulares que 
funcionaban con campos magnéticos variables, como el befatrén 
(1940), o modificando las fuentes de aceleraci6n para paliar los 
efectos relativistas, como el microtrén y el sincrociclotrén. Sin 
embargo, el modelo de acelerador circular con el que se consi- 
guen mayores energias es el sincrotrém, aun de gran utilidad en 
muchos campos de la ciencia. En el sincrotrén el campo magné- 
tico se sincroniza con la energia de las particulas aceleradas, de 
modo que mantengan su radio de giro constante. Si ademas se 
aceleran protones cuya masa es unas 2000 veces mayor que la 
del electrén se consiguen energias del orden del GeV. El primer 
sincrotrén de protones es el Cosmotrén de Brookhaven (Estados 
Unidos), el cual, en 1952, consigui6 acelerar protones hasta 3 GeV. 
Sin embargo, la aceleracion centripeta a la que estén sometidas 
las particulas en las érbitas hace que a grandes velocidades emi- 
tan radiacion electromagnética. Esta radiacion, en la frecuencia 
de los rayos X, fue descubierta en 1947 y se denomina radiacién 
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Esquema basico de funclonamiento de un ciclotrén. El campo magnético se dirige hacia fuera del plano de la 
figura y hace que las particulas cargadas describan circulos. Con el impulso recibido al pasar por la zona del 
campo eléctrico, las particulas adquieren energias cada vez mayores. 


de sincrotrén. Aunque en un principio se consideré un problema 
por la pérdida de energia de la particula, su utilidad en espectros- 
copia y cristalografia hace que en Ja actualidad se construyan 
sincrotrones solo para producir este tipo de radiacién. 

Los aceleradores descritos hasta ahora aceleran particulas 
que después se extraen para hacerlas colisionar con un blanco 
fijo. La colisi6n se produce, entonces, a la energia que adquiere 
la particula en el acelerador. Sin embargo, produce un choque 
frontal de dos particulas aceleradas hasta la misma energia, con 
lo que se consigue duplicar la energia disponible para la produc- 
cidn de nuevas particulas. 
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Los grandes aceleradores actuales del CERN y el Fermilab 
(fotografia inferior de la pagina contigua) son colisionadores 
basados en ese principio. La precisién de la colision se consi- 
gue acelerando particulas y antiparticulas, ya que en campos 
electromagnéticos recorren trayectorias idénticas en sentidos 
opuestos. La produccién y almacenamiento de las particulas que 
actian como proyectil se realiza en los Ilamados anillos de al- 
macenamiento. El primero de ellos fue construido en 1960-por 
Bruno Touschek. El mas famoso es el del CERN, con un tunel 
circular de 27 km. En el experimento LHC se esta consiguiendo 
acelerar protones hasta varios TeV (teraelectronvoltios) produ- 
ciendo colisiones prot6n-antiprotén. 


EL ZOO DE LAS PARTICULAS 


Hasta finales de la década de los cuarenta no se conocian parti- 
culas mas all4é de los componentes del dtomo, con la excepcion 
del muon, encontrado en los rayos cosmicos, y del que ya habla- 
mos en el capitulo 2. Sin embargo, la explicacién de las fuerzas 
nucleares y la desintegracion beta, con modelos inspirados en el 
electromagnetismo, parecian apuntar a la existencia de nuevas 
particulas. En 1933, Enrico Fermi elabor6 una teoria de la desin- 
tegracion beta basada en dos corrientes fermidnicas que se aco- 
plan con una constante, llamada consiante de Fermi, G,. Esta teo- 
ria postula la existencia del neutrino, que seria un fermién neutro 
y con masa muy pequefia, necesario para explicar la conservaci6n 
de la energia en la desintegracién beta. En 1956, Clyde Cowan y 
Frederick Reines detectaron los neutrinos procedentes de un re- 
actor nuclear mediante su colisién con protones: v,+p*>n?+e*. 
Esta reaccion deja una huella de dos fotones simultaneos, faciles 
de identificar: uno como la aniquilaci6n del positrén con un elec- 
trén, y el otro como la emision gamma que sucede a la captura del 
neutron por un ntcleo. 

Respecto de la fuerzas nucleares, Hideki Yukawa elaboré una 
teoria en 1934 en la que la interaccion entre nucleones se producia 
gracias al intercambio de un bosén masivo al que denomin6é me- 
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En la fotografia de arriba, M. Stanley Livingston (izquierda) y Ernest 0. Lawrence posan frente 
al ciclotron de 69 cm ubicado en la Universidad de California, Berkeley, en 1934. Abajo, imagen 
del Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab), situado en \llinois. El anillo mas alejado 
es el Tevatron, de 6,3 km de circunferencia. Es capaz de acelerar protones a una energia 

del orden de 1 TeV (1 000 GeV), y, por tanto, alcanzar el doble de dicha energia en las colisiones 
protén-antiprotén. 
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La naturaleza crea lineas curvas, sé, que en griego quiere decir «me- 
mientras que los humanos las dio», porque su masa, en torno a los 


hacemos rectas. 
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100 MeV, seria intermedia entre la del 
electron y el nucleén. Cuando se des- 
cubri6 el muon, en 1937, se pens6 que 
esta podria ser la particula predicha 
por Yukawa, aunque pronto se vio que sus propiedades no eran las 
adecuadas. Sin embargo, en 1947 se descubri6 el mes6n 10 pion, 
primero observado en los rayos césmicos y después producido en 
aceleradores. Su masa de 140 GeV y su espin 0 lo harian encajar 
en la teoria de Yukawa. EI muon, en cambio, es un fermién del 
tipo del electrén, pero mucho mas masivo. Su desintegracién en 


Hivekt Yukawa 


_un electr6n y neutrinos podria explicarse. mediante el mecanismo 


de Fermi para la desintegracion beta. En la actualidad ambas teo- 
rias han dado paso a otras mucho mas generales. Sin embargo, 
como veremos, la constante de Fermi es clave para entender el 
mecanismo de la interaccion electrodébil, mientras que la inte- 
raccion entre fermiones con intercambio de un bosén se conoce 
como interaccién de Yukawa, y es la clave para explicar la gene- 
raci6n de masa en el modelo estandar. 

La evolucié6n de los aceleradores de particulas permiti6, ade- 
mas de la observacién detallada de las particulas descubiertas 
en los rayos césmicos, descubrir muchas otras. En 1948, el sin- 
crociclotr6n de Berkeley produjo los primeros piones cargados 
artificiales, y a partir de ese afio se descubrié una cantidad enor- 
me de particulas no atémicas, sobre todo desde 1952, cuando 
entraron en funcionamiento aceleradores capaces de alcanzar 
energias superiores al GeV. La cantidad de ellas es tal que se de- 
nominaron colectivamente «el zoo de las particulas» subatémi- 
cas. La clasificacién de estas nos dara algunas de las claves para 
entender las interacciones fundamentales. Antes de entrar en si 
estas particulas son elementales o agregados de otras particulas 
se pueden buscar propiedades comunes y clasificarlas como: 


—Hadrones (del griego hadrds, «fuerte»): Particulas que 
experimentan interaccion fuerte. Segtin su masa y espin se 
pueden dividir en: 
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a) Bariones (del griego baris, «pesado»): Particulas de es- 
pin semientero o fermiones. Los bariones los integran los 
nucleones, que son las particulas que estan en el niicleo 
atémico, es decir, el proton y el neutrdén, que tienen masas 
parecidas, y los hiperones, que no estan en el niicleo y son 
mas pesadas que los nucleones. 


b) Mesones (del griego mesos, «medio»): Son bosones o 
particulas de espin entero, con masas intermedias entre 
los bariones y los leptones. 


— Leptones (del griego lepids, «ligero»): Particulas que no 
experimentan interaccion fuerte. Son los fermiones de es- 
pin 1/2 y pueden estar cargados, como el electrén, 0 ser 
neutros, como el neutrino. La primera particula no atomica 
descubierta, el muon, encaja dentro de esta categoria. 


La vida media de las particulas, t, puede relacionarse con las 
interacciones que experimentan, ya que la vida media es propor- 
cional a la constante de acoplamiento, a, que determina la fuerza 
asociada al tipo de interaccién. De modo que Tt ~ (1/a)’. Si observa- 
mos las tablas de la pag. 105 podemos comparar tres tiempos ca- 
racteristicos de vidas de particulas: el x°, cuyo principal canal de 
desintegracion es el electromagnético, n° y, con una duracion 
en torno a 10-'*g; el p® >1-2z*, en tomo alos 10-5, y el 1‘ wv, 
en torno alos 10° s. La desintegracién mas rapida corresponde a 
la interaccién mas fuerte, que se caracteriza por la constante ©, 
de modo que se puede establecer una relaci6n (0, /a,,,) ~ 10°. La 
interaccion mas débil es la asociada a la desintegracion B, la cual 
se puede asociar a una constante a, tal que (O, /a,,,) ~ 10°. 


LOS NUMEROS CUANTICOS B, LYS 
Segtin vimos en el capitulo anterior, existe una relacién direc- 


ta entre simetrias y cantidades conservadas, formalmente esta- 
blecida por el teorema de Noether. Por ello, es muy importante 
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buscar patrones comunes en los canales de desintegracion. De . 
este modo se pueden establecer grupos de particulas y buscar — 
después simetrias que expliquen su composici6on. En una prime- 
ra clasificaci6n los hadrones se han dividido entre bariones y 
mesones. Cuando asignamos a cada barién un numero bariénico 
B= +1, alos antibariones B=—1 y a mesones y fermiones B=0 es 
posible observar que este numero se conserva en todos los cana- 
les de desintegracién de la tabla superior de la pagina siguiente. 
Del mismo modo, si a cada leptdén se le asigna un nimero lepténi- 
co L=+1, L=-1 asu antiparticula y cero a los hadrones, este nt- 
mero se conserva en la desintegracion de los mesones de la tabla. 

En el apartado anterior hemos relacionado la vida de las parti- 
culas con la interaccién que experimentan. Los nimeros B y Lno 
son suficientes para determinar la participacién de una particula 
en una interaccién u otra. Por ejemplo, el bari6n 2 se produce’ 
mediante interaccion fuerte en la reacciOn xp — K* ZX y, en cam- 
bio, se desintegra principalmente mediante la reaccién 2 n1~ 
con un tiempo de vida de 10°" s, tipico de la interaccién débil. 
Otros bariones tienen vidas mucho mas cortas, caracteristicas 
de la interaccién fuerte. Tal es el caso del A- »->n2x~- que deter- 
mina una vida para el A~ del orden de 10°? s. Murray Gell-Mann 
e, independientemente, Kazuhiko Nishijima interpretaron estos 
datos gracias a la introducci6n de un nuevo numero cuantico 
al que se denomin6 extranveza (en inglés «strangeness»), y que 
se representa por la letra S. A cada hadron se le asigna un valor 
de S que puede ser +1, 0, -1, el opuesto a su correspondiente 
antiparticula y 0 alos leptones. Asi, se puede observar que la ex- 
trafieza se conserva en las interacciones fuertes y electromagné- 
ticas pero no en las débiles. En la tabla inferior se puede obser- 
var que los bariones que se desintegran conservando S, como el 
multiplete de A's, tienen vidas medias cortas, correspondientes 
ala interacci6én fuerte, mientras que las que no conservan S son 
las tipicas de la interacci6n débil. También se observa que los 
bariones © cargados decaen débilmente, ya que no existe ningu- 
na particula mas ligera que ellos con S=1; en cambio, el neutro 
puede decaer con interacci6n fuerte, porque la reacci6n Z— A°y 
conserva S y esta permitida energéticamente. 
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Proton 


Estable 


rad 139,6 0 +1 2,60-107 rv, 
Pion C 139,6 0 -1 2,60-10% wv, 
n° 135,0 0 | 0 | 0,83-107* 2y 
Kt 493,7 +1 +1 1,24-10° wy, nen 
K- 493,7 -1 -1 1,24:10% uv, m7 
Kaon * 
Ke. 497,7 +1 0 0,89- 107° wn, an? 
iw 497,7 +1 0 5,2°10% Te v,I* WV, 
| Eta n 548,8 ) 0 5-107 24, 30° 
Eta prima n' 958 0 0 3-107" wey y 


Neutrén 


920 


Lambda 


2,6: 10-7 


Sigma 


0,8-10-* 


6-10” 


15-107 


06-10% | 


0,6-10-8 


0,6-10 


0,6-10-% 


2,9-10-° 


1,64-10- 


0,82-10-" 
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LOS GRUPOS DE SIMETRIA EN LA FISICA DE PARTICULAS 


Las simetrias permiten relacionar particulas con propiedades 
comunes. Matematicamente, un grupo se define como un con- 
junto de elementos con una operacién que transforma unos en 


’ otros, la cual cumple la propiedad asociativa y tiene un elemento 


neutro. En matematicas el concepto de grupo puede mantenerse 
en su aspecto formal, sin necesidad de precisar c6mo se defi- 
ne la operacién del grupo sobre funciones u otros objetos que 
representen a los elementos del grupo. Sin embargo, en fisica 
estamos interesados en plasmar las propiedades del grupo en 
operadores que actiian sobre particulas 0 propiedades de estas. 
Por ello precisamos saber cémo se representan estos grupos en 


‘los espacios en los que aquellas estan definidas. 


Un grupo finito contierie un conjunto de elementos con una 
operacidn que convierte a unos en otros. Mediante ellos se pue- 
den expresar simetrias discretas, tales como la conjugacién de la 
carga Cy la paridad P. La conjugacion de la carga transforma a 
una particula en su antiparticula. Formalmente, se asocia con un 
grupo de dos elementos, {C, 1}, donde J es la identidad y Ces 
un elemento tal que C?=J. Para su uso en calculos, los elementos 
del grupo deben tomar la forma de un operador que actta sobre 
las funciones que representan los campos. Por ejemplo, cuando 
se aplica a fermiones, C puede expresarse como una combina- 
cién de las matrices de Dirac del capitulo 3. De la misma manera, 
la paridad P es una simetria que transforma un objeto en su ima- 
gen especular. Por ejemplo, la letra A es invariante a la paridad, 
mientras que la P no lo es. La paridad acttia sobre una funcién 
cambiando el signo de las coordenadas espaciales. Por ejemplo, 
si colocamos un espejo en la posicién x =0, la imagen de los ob- 
jetos colocados a una distancia x aparece en la posicién —2. 

Las interacciones fuertes y electromagnéticas son invariantes 
a las simetrias C y P. Las débiles violan ambas por separado, 
pero conservan la simetria conjunta CP. La violacion de la si-’ 
metria CP se ha observado en el sistema de kaones neutros, ya 
que uno no es la antiparticula del otro, como sucede con el resto 
de las particulas neutras. Otra simetria discreta es la inversion 
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temporal, T, que equivale a cambiar la variable temporal t por su 
opuesta —¢. La violacién conjunta CPT nunca ha sido observada. 

Un tipo especial de grupos son los grupos continuos. Estos 
tienen infinitos elementos que se pueden expresar en funcién 
de unos parametros que pueden variar de un modo continuo. 
Un ejemplo es el de las rotaciones en el espacio. Estas se pue- 
den poner en funcién de los angulos de rotacién, y el producto 
de dos rotaciones es otra rotacion. Los grupos de este tipo se 
llaman grupos de Lie, en honor a su inventor Sophus Lie (1842- 
1899), y tienen la propiedad de que, si asigna el elemento unidad 
o neutro del grupo al valor cero de los parametros, cualquier 
elemento del grupo se puede construir como una sucesioén de ro- 
taciones de angulos infinitesimales. Por ejemplo, las rotaciones 
en el espacio tridimensional pueden construirse a partir de tres 
Angulos de rotacién en toro a tres ejes. A cada uno de ellos se le 
asocia un operador, J,,i=1, 2, 3, que se denomina generador del 
grupo y se puede representar por una matriz 3 x 3. El conjunto 
de estos tres generadores forma un algebra con la J, propiedad 
(J, S)=I.,-J,5,=-if,,,.F donde los f,,,son coeficientes com- 
pletamente antisimétricos ante la permutacién de indices. Este 

tipo de algebra se denomina digebra de Lie. 

El] propio modelo estandar de las interacciones fundamentales 
asocia cada una de estas a un grupo de Lie, de modo que el modelo 
se expresa como el producto de los tres grupos del tipo unitario, 
SU(3) xSU(2) x U1). Un grupo unitario lo forman las matrices 
unitarias, esto es, matrices tales que al multiplicar una de ellas, U, 
por su conjugada, U*, verifica UU+=U*U=1. El especial unitario 
lo forma el conjunto de matrices unitarias con determinante 1. Si 
las matrices operan en un espacio de dimensién %, el grupo espe- 
cial unitario asociado a este espacio es SU(n). Cada elemento del 
grupo se construye con n?- 1 parametros independientes, que son 
los que se requieren para formar los nxn elementos de una ma- 
triz compleja, U, con las propiedades anteriores. Cada uno de es- 
tos parametros lleva asociado un generador del Algebra de Lie del 
grupo. Los grupos se definen de un modo abstracto. La manera de 
expresar los elementos del grupo y sus generadores como ope- 
radores matematicos se denomina realizacién o representacién 
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del grupo, y la dimensién del espacio donde se construyen esos 
operadores es la dimension de la represéentacioén. La representa- 
cidn en un espacio de dimension n se denomina representacién 
de definicién del grupo o fundamental. En ella los elementos del 
grupo son matrices de dimensi6én n x7. Sin embargo, no es la tini- 
ca manera de representar al grupo. También se podria hacer, por 
ejemplo, en un espacio en que cada parametro independiente sea 
la componente de un vector. Por tanto, la representacién seria de 
dimensi6én n?—1. En fisica, mds allé de las propiedades de los ele- 
mentos del grupo y los aspectos formales de la teorfa de grupos, 
interesan las representaciones de estos, ya que las particulas que 


_ experimentan la interacci6n se asocian a vectores en el espacio 
. dela dimension de la representaci6n, sujetas a interacciones que 


sé expresan a través de los generadores de su algebra de Lie. Los 
generadores diagonales tienen especial interés, porque ‘sirven 
para asignar nimeros cuanticos a las particulas asignadas a la 
representacién del grupo. El ntimero de generadores diagonales 
es caracteristico de cada grupo y se denomina rango del grupo. 

E] espin no es la tinica aplicacién del grupo SU(2) en el con- 
texto del modelo estandar. Este grupo también se aplica para 
definir el isospin, del que hablaremos en la préxima seccion, y 
la carga electrodébil del modelo estandar, que trataremos mas 
adelante. 


SU(3) ¥Y LOS QUARKS 


El grupo SU(2) se intent6 utilizar para explicar las fuerzas nuclea- 
res. La idea surgid porque el protén y el neutr6én se comportan 
de una manera muy similar ante la interaccién fuerte, ademas de 
tener masas muy parecidas. Por tanto podrian ocupar los dos es- 
tados de Ja representaci6n fundamental de SU(2), formando un 
doblete. A este doblete se le asigna un nuevo numero cuantico al 
que, en principio, se llamé esptn isobdrico y que con el tiempo 
paso a Ilamarse isospin, al que designaremos como J. De este 
modo al doblete’ protén-neutrén se le asigha J=1/2, tal que el 
protén corresponda al estado de J,= +1/2 y el neutron a J,=—1/2. 
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Cuando. se descubrieron. los piones m~, 1° y 1*, se les asigné a 
la representacion tridimensional de SU(2) J=1, con.valores de 
I,=-1,0,+1, respectivamente. Sin embargo, para explicar las 
propiedades de las.nuevas particulas descubiertas a partir de 
1950 se precisaba introducir el nimero cudntico de extrafieza 
S. Esto no es posible con SU(2), ya que solo disponemos de.un 
generador diagonal que ya Se ha. utilizado para el isospin. Por 
tanto se requiere un grupo de mayor rango; SU(3) tiene rango 2, 
por lo que seria un buen candidato. 


La introduccién de. un nimero De entre todas las disciplinas 
cuantico denominado hipercarga, matemiaticas, la teoria de las 
definido como la suma del numero — gcyaciones diferenciales es la 


baridnico y la extrafieza Y=B+S, 
hace posible establecer y relacionar - 


" mas importante... Proporciona 


los nimeros cudnticos con los que [a explicacion de todas esas 
se han clasificado las particulas con manifestaciones elementales de 
su carga Q, de modo que: Q=/,+¥/2, la naturaleza que involucran el 


donde I, es la tercera componente tiempo. 

del isospin de la particula. Partiendo 

de las particulas descubiertas hasta 

1961, Gell-Mann y Ne'eman agruparon 

los mesones y los bariones con el mismo espin en el plano (Z,, Y). 
Los bariones de espin 1/2 y los mesones de espines 0 y 1 se 
agrupan en conjuntos de 8 miembros, lo que se conoce como 
regla del octete. Los bariones de espin 3/2 forman un decaplete. 
Todas estas agrupaciones encajarian en representaciones de 
dimension 8 y 10 deSU(3). Aunque en 1961 el barién omega aun no 
se habia descubierto, el éxito de esta clasificacidn qued6 patente 
cuando en 1964 se-le encontré con la misma masa y propiedades 
de los. mesones de la representacién de SU(3) en la que encajaba. 
Sin embargo, SU(8) solo es una simetria aproximada ya que las 
masas de las particulas de cada representaci6n deberian ser 
parecidas, lo cual no se cumple siempre (por ejemplo la masa 
del pion es tres veces inferior a la del kadn). Pero lo que es mas 
sorprendente es que la representacién fundamental de SU(3), 
que es la de dimension 3, no se ha asignado a ninguna terna de 
particulas. Como las representaciones de mayor dimension se 
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construyen a partir de la fundamental, podriamos pensar que los 
hadrones son agregados de particulas élementales (que serian 
los quarks). Aunque estos no habian sido vistos, los patrones de 
SU(8) observados en la clasificacién de los hadrones parecian 


. unindicio de su existencia. 


El modelo de los quarks fue establecido por Murray Gell-Mann 
y George Zweig en 1964. Segin este modelo, las particulas cono- 
cidas hasta entonces se explicarian como agregados de tres fer- 
miones de espin 1/2 y cuya carga eléctrica seria una fracci6n de 
la carga del electrén. El término quark se atribuye a Gell-Mann, 
quien lo sac6 de la novela Finnegans Wake de James Joyce. Los 


_ quarks serian una terna formada por el wp, down y strange, los 


cuales se abrevian como wu, d y s respectivamente; estos encaja- 
rian en la representacién fundamental de SU(3) y se les asigna- 
rian los nimeros cuadnticos de la tabla siguiente: 


‘Quark | Simboto i= Espin |. 24 i sae ee 
5 up y if 2 | 42/8 | 423 
down d 1/2 13 113 


-1/3 1/3 


strange 


Sus correspondientes antiparticulas serian los antiquarks que 
encajan en la representacion conjugada 3 y alos que se asignan 
numeros cuénticos opuestos a los de los quarks. Con ello los 
hadrones se pueden interpretar como agrupaciones de quarks y 
se pueden redefinir a partir de ellos: 


— Mesones: Combinaciones de quark-antiquark, g ¢. Sus repre- 
sentaciones se obtienen mediante el producto 3@ 3=108. 
De este modo se obtienen el octete de espin 0 de la tabla y 
el singlete 7’. 


— Bariones: Combinaciones de tres quarks, obtenidas a partir 


del producto 3@3@3= 100886 1. Lo cual se correspon- 
de con el decuplete de espin 3/2 y octete de espin 1/2. 
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Con este modelo del sabor los quarks aparecen como las piezas 
de «lego» con las que se pueden construir todos los hadrones. Y 
asi se explican con éxito las relaciones de masa entre las particu- 
las en el mismo multiplete, mediante la formula Gell-Mann-Oku- 
bo. También los momentos magnéticos de cada particula se ex- 
plican como la combinacién de los momentos magnéticos de 
cada uno de los quarks que la componen. Esto es realmente im- 
portante porque explica que el neutrén tenga momento magné- 
tico, u,, en lugar de ser nulo como se esperarfa de una particula 
neutra sin estructura. En cambio si el neutr6én esta compuesto 
de quarks cargados adquiere un 1, que es combinacién de los de 
sus componentes. De este modo, segtn el modelo de quarks la 
relacién entre los momentos magnéticos del neutrén y el protén 


debe de ser: 1, /,=—2/3, la cual concuerda muy bien con el valor _ 


medido experimentalmente de —0,6849745 + 0,00000058. 

A pesar de su éxito, el modelo de los quarks es insuficiente 
para establecer la estructura de las particulas; algunos de sus 
problemas son: 


— Los quarks tienen cargas fraccionarias mientras que todas las 
particulas conocidas tienen carga entera. El mas ligero de ellos 
deberia de ser estable y haber dejado alguna sefial experimental. 


— Las tnicas asociaciones de quarks observadas son de los tipos 
g@Y49qq. Puesto que los quarks son fermiones, las asociaciones 
de tres quarks idénticos violarfan la conexién espin-estadistica 
(dos fermiones idénticos no pueden ocupar el mismo nivel ener- 
gético). Esto seria manifiesto en particulas de momento angu- 
lar 3/2, como el hiper6on A**, que estaria formado por los quarks 
uuu. Dos de estos quarks podrian estar en estados con S.=+1/2 
y -1/2, pero el tercero necesariamente coincidirfa con uno de 
ellos. 


Por estas razones Se penso en un nimero cudntico nuevo que 
explicase por qué no se detectan quarks individuales y sirviese 
para distinguir los quarks del mismo sabor. Este nimero cuan- 
tico se lama color y el modelo esténdar lo incorpora con éxito 
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no solo para resolver el problema de las asociaciones de quarks 
sirio también para explicar la interaccién fuerte: El grupo SU(8) 
de sabor, a pesar de su gran trascendencia:‘para comprender la 
naturaleza de las particulas elementales, no es el.SU(3), de color 
que forma parte de la definicién de modelo estandar. 


> 
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GOLPLELLSEOEALELOPOPELL ALLL TELLS SELL OLEL LAL EDEL LOLL ES EPS LLED GALL EL SELES PLATT PLL OLD 


Las teorias de las 
interacciones fuerte 
y electrodebil 


Las interacciones fuerte y débil son explicadas 
mediante el intercambio de bosones, de manera 
analoga a la electromagnética. Por esta razon, 
las tres interacciones se acabaran integrando- 
en un mismo modelo: el modelo estandar de las 
interacciones fundamentales. La sorprendente 
verificaci6n experimental de sus predicciones 
favorecera su solida implantaci6n. 


En este capitulo se presenta la formulacién de las teorias que 
explican las interacciones fuerte y débil segtin el ME. Ambas se 
identifican con el grupo de simetria en el que se basan, SU(3),.y 
SU(2),xU(1),, respectivamente, lo que indica la importancia de 
las simetrias en la fundamentacion de la teoria. En el capitulo 4 
se explicé cémo las teorias de campos se desarrollan a partir de 
un lagrangiano que representa la energia de los. campos asocia- 
dos a una interaccion. En el caso de la electrodinaémica cuantica 
(QED) se consiguen explicar los datos experimentales con una 
precisién extraordinaria. En este capitulo se buscan asimismo 
teorfas andlogas para las interacciones débil y fuerte. Para ello 
se buscan simetrias que relacionen las particulas que experimen- 
tan la interaccién con los campos bosénicos que la propagan. 
Este es el papel del fotén en la QED, mientras que los bosones 
asociados a las otras interacciones, gluones y bosones Wy Z, no 
tienen un andlogo previo. Sin embargo, la evidencia experimen- 
tal de su existencia sirve de prueba de la correccién del modelo. 

En la década de 1960 habia suficientes datos experimentales 
como para conocer la estructura de las interacciones débil y 
fuerte. En el capitulo 5 vimos cémo la clasificacién de las nuevas 
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particulas permitia relacionar unas con otras mediante grupos 
de simetria como SU(3). Este tipo de simetrias, llamadas glo- 
bales, porque sus parametros no dependen del espacio-tiempo, 
sirvieron para postular la existencia de los quarks. Sin embargo, 
no explicaban cémo les afecta la interaccién fuerte o débil. Las 
teorias del tipo Yang-Mills parten de esa simetria, pero la con- 
sideran local (es decir, dependiente del espacio-tiempo) y con 
ello introducen campos bos6nicos que explican la mecanica de 
la interacci6n. 

Los nuevos modelos predijeron multitud de senales experi- 
mentales, lo que propiciaria el desarrollo de la experimentacién. 
Con la explicacion de las interacciones fuertes y débiles, como 
las teorias Yang-Mills 0 gauge, el ME quedo formulado en su for- 
ma, actual. Las nuevas particulas postuladas por este se han ido 
descubriendo a medida. que se ha incrementado la energia de 
experimentacién. Con el descubrimiento del bosén de Higgs en 
2012 el modelo ha quedado completamente establecido. 


EL COLOR DE LOS QUARKS 


La teoria de los quarks de tres sabores consiguié organizar el 
zoo de las particulas descubiertas hasta 1960. Aun asi, dejaba 
dudas acerca del mecanismo de agregaci6n de los quarks para 
formar los hadrones: ;por qué no existen las particulas con solo 
un quark?, ;por qué existen estados de tres quarks idénticos? — 
Estos problemas pueden resolverse introduciendo un nuevo nt- 
mero cuantico que distinga quarks del mismo «sabor», y este es 
el Hamado color. 

El color fue introducido en 1965 por Moo-Young Han y Yoichi- 
ro Nambu e, independientemente, por Oscar W. Greenberg. Por 
cada estado de sabor habria tres de color: R (red, rojo), G (green, 
verde) y B (blue, azul). De este modo, los tres quarks de hadro- 
nes como el A* no serian idénticos, con lo que no se violaria la 
conexion espin estadistica. Los colores encajarian en el grupo 
SU(3),, al que colocamos el indice C para distinguirlo del grupo — 
de sabor mencionado en el capitulo anterior. La no observacion 
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FIG. 1 


a 


Produccién electromagnética de fermiones a partir de una colisién electrén-positrén (e*e-). La interaccién 

es mediada por un foton (y), de modo que la seccién eficaz es proporcional al producto de la carga de las 
particulas que concurren en cada vértice. De este modo, la produccién de muones (1* 4") en a) es proporcional 
ai cuadrado de la carga del electron, mientras que en la de quarks (qq) en b) esta aparece reducida por la 
fraccién de la carga de! quark 1/3 para los down o 2/3 para los up. 


de quarks aislados hace pensar que el color no aparece como 
propiedad de una particula libre, como ocurre con la carga. De 
este modo, los quarks solo aparecen formando hadrones, que 
son amalgamas de ellos sin color neto. En el lenguaje de grupos 
de simetria esto significa que las asociaciones de quarks son sin- 
gletes de color, esto es, representaciones de dimension 1. Por 
esta razon, los mesones, formados por parejas quark-antiquark 
(¢q), encajarian en los productos 3®3=19..., y los bariones, 
formados por tres quarks (qqq), aparecerian en los productos 
3@3@3=16... donde los puntos suspensivos indican represen- 
taciones de mayor dimension que corresponderian a particulas 
«coloreadas». . , 

Las cargas fraccionarias de los quarks parecen un misterio. 
En cambio, es posible observarlas en la producci6n de hadro- 
nes como consecuencia de colisiones e*e-, como se indica en 
la figura 1. Si bien la carga de los hadrones es entera, estos son 
resultado de recombinaciones de quarks producidos por pares 
en la interaccion electromagnética. La seccioén eficaz en colisién 
e*e-- ff es proporcional al cuadrado de la carga del fermién 
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saliente f. Por tanto, la relaci6n entre la produccién de quarks, 
de carga fraccionaria e, Q, (donde @, es la carga del electrén y 
e, la fraccién de carga de cada quark), y muones de carga ente- 
ra igual a Q,, es proporcional al cuadrado de la fraccién de la 
carga del electrén que portan los quarks er. Recordemos que 
e, puede tomar el valor de 1/3 0 2/3 segtin el tipo de quark. Por 
consiguiente, comparando la produccién de hadrones con la de 
muones se puede ver la huella de las cargas fraccionarias de los 
quarks: 


pa See tastones) Lee WD aye, 
o(ee >uW) o(e’e > uw 


donde las sumas se extienden a todos los tipos de quark que for- 
man los hadrones. El factor de 3 se debe a que cada quark apa- 
rece en 3 colores que se cuentan individualmente. La cantidad R 
toma el valor 2 cuando en los hadrones resultantes intervienen 
los tres sabores de quark, u, d y s, de los que hemos hablado has- 
ta ahora. Los experimentos confirman ese valor. Ademas, la con- 
cordancia sigue siendo buena cuando la energia de la colisién es 
suficiente para obtener otros tipos de quarks mas pesados de los 
que hablaremos més adelante. Por ejemplo, con el sabor charm 
(encanto), con @,= 2/3, R pasa a ser 10/3, y cuando la energia 
hace accesible el sabor siguiente, el bottom (fondo), con e= 1/3, 
R=11/3. 


EL COLOR Y LA INTERACCION FUERTE 


Hasta ahora hemos visto que la simetria SU(3), explica cémo los 
hadrones pueden considerarse agregados de quarks. De alguna 
manera, esta simetria debe de estar asociada a la interaccién 
fuerte y explicar asf tanto el mecanismo que hace que se formen 
los hadrones a partir de los quarks como por qué estos nunca 
aparecen individualmente como particulas libres. Puesto que 
el mecanismo de intercambio de bosones explica muy bien la 
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interaccién electromagnética, tal vez un esquema parecido sea 
aplicable a la interaccién fuerte. 

En la QED la interaccién electromagnética se describe a par 
tir de una funcién de los campos asociados a las particulas por 
tadoras de carga, el electrén y su antiparticula, el positrén, y el 
del bosén asociado a la interaccién, el fotén. Esta funcién se 
denomina lagrangiano. En el capitulo 4 se explicé cémo se llega 
a ella a partir de la cuantizacién del electromagnetismo clasico, 
perfectamente establecido con las ecuaciones de Maxwell. Para 
describir las otras interacciones es preciso encontrar funciones 
parecidas que incluyan un mecanismo para la interaccién. En 
estos casos no contamos con un modelo clasico que cuantizar. 
Sin embargo, las simetrias pueden servir de guia. 

Podemos comenzar por investigar cOmo se puede describir la 
QED a partir de sus simetrias y después extender el modelo a las 
otras interacciones. En este caso, la simetria U(1) de la funcién 
de onda y > y'=e™y se puede combinar con la libertad gauge 
en la eleccién del potencial electromagnético que define el fo- 
ton. Para ello, el parametro o de la simetria U/(1) se convierte en 
una funci6én del espacio-tiempo, «(%,1), y a partir de él se define 
un bos6n, llamado bosén gauge, tal que su interaccién con las 
particulas cargadas mantiene la simetria en todos los puntos del 
espacio. Este boson gauge puede identificarse con el fotén. En 
el caso de la interacci6n fuerte, aunque no tenemos una teoria 
clasica en la que apoyarnos, existe una simetria de referencia: 
la SU(3),. Siguiendo el ejemplo de la simetria U(1) de la QED 
se puede idear un modelo para la interacci6n del color de una 
manera anéloga al de la carga eléctrica. En el caso de la QED el 
concepto de teoria gauge se establece para un grupo conmutati- 
vo o abeliano con un solo parametro. En 1954 Chen Ning Yang y 
Robert Mills extendieron el concepto a grupos no abelianos, en 
los que la simetria se define a partir de varios parametros, como 
los SU(m), en un intento de explicar las otras interacciones, En 
principio la idea no tuvo gran éxito. Sin embargo, la abundancia 
de datos experimentales de esa década hizo que se aplicase con 
éxito para explicar la interaccién electrodébil y posteriormen- 
te a las interacciones fuertes. Por simplicidad comenzamos por 
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introducir la interacci6n fuerte como una teoria del tipo Yang- 
Mills, puesto que en este caso Ja simetria SU(3) en la que se basa 
se mantiene en todo el espectro de energias. En cambio, la de la 
electrodébil se basa en una simetria SU(2) x U(1) que se rompe a 
bajas energias, como explicaremos en las secciones siguientes. 

La teoria que describe los quarks y la interaccién fuerte como 
una teoria gauge o del tipo Yang-Mills se denomina cromodind- 
mica cudntica, ala que abreviaremos como QCD (del inglés 
Quantum CromoDynamics) y fue introducida en la década de 
1970 a partir de los trabajos de David Politzer y de los de Frank 
Wilczek junto con David Gross. Se basa en el grupo SU(3), de 
color, que no debemos confundir con el grupo de SU(8) ),de sabor 
de Gell-Mann. Las diferencias entre el uso de la simetria en uno 
y otro caso nos pueden servir para entender la QCD. La sime- 
tria de sabor, SU(8) ),. Sirve para clasificar a los hadrones en las 
representaciones de dimensién 8 y 10 de este grupo, las cuales 
resultaban de componer los tres sabores de los quarks (u, d, s) 
de la representaci6n fundamental. La simetria de sabor no se 
utiliza como teoria gauge, puesto que el sabor no se asocia a una 
interacci6n. En QCD la simetria SU(8), se aplica a tres estados 
de color de un mismo quark. La teorfa se convierte en una teoria 
gauge introduciendo bosones que acttian sobre la carga de color 
produciendo la interaccidén fuerte. 

En QCD los quarks son las partficulas que forman la materia, 
y ademas de carga eléctrica portan también una carga de color 
que puede ser de tres tipos: & (red), B (blue) y G (green). Sus 
antiparticulas son los antiquarks con cargas opuestas: R,B,G. 
Cada quark formaria un triplete de tres colores, 9,= (4.4) Yo) 43) 
el cual seria invariante ante las transformaciones de color U, 
q, > U(G,) ¢,, que son las matrices unitarias que forman la re- 
presentaci6én fundamental del grupo SU(3). Cada una de ellas 
depende de 8 parametros, a,, con a= 1, 2, ..., 8. La simetria se 
convierte en una teoria gauge asignando a cada parametro un 
bosén gauge. Estos son los 8 gluones G*, responsables de la 
interaccién fuerte. De modo que la interaccién fuerte se repre- 
senta por una interaccién del tipo 9,4¢;@,,9), donde los indices 
Cy D representan los tres colores y g, es la constante de acopla- 
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miento fuerte, que es comin para todos los gluones (es decir, 
no hay colores mas intensos que otros). La interaccién de color 
se puede describir de un modo similar a la electromagnética. En 
esta, un fermion incidente de carga @ interactua por medio de 
un fotdn produciendo un fotén saliente con carga Q. La carga 
del fotén es nula, puesto que es la di- 
ferencia entre la entrante y lasalien- Nos sentimos arrastrados por 
te. Sin embargo, la interaccion fuerte la habitual curiosidad insaciable 
puede cambiar el color, y eso solo gg| cientifico, y nuestro trabajo 
puede hacerse con gluones colorea- F delici 
dos. Supongamos un quark entran- 6S UN JUEGO CelIcIoso. : 
te de color R que interactia con un Murray Geit-Mann 
gluon produciendo un quark de color 
B. Para que la interaccion preserve la carga de color los gluo- 
nes tienen que ser bicolor, en este caso, portar los colores RB. 
Aunque con tres colores podemos formar 9 combinaciones co- 
lor-anticolor, solo hay 8 gluones con los que identificarlas. Seis 
pueden ser gluones que cambian de color del quark con el que 
interactuan (Gp5,Gpc,G_q Y los correspondientes G,5,G5,Go5) 
y dos combinaciones del tipo CC que no cambian de color. 
Como los gluones tienen color pueden interactuar entre ellos, 
mientras que esto no es posible entre fotones, ya que no portan 
carga. La interaccién entre gluones es muy importante, puesto 
que entra en la determinacién del cambio de la constante de aco- 
plamiento «= g,’/4n con la energia, de modo que «, disminuye a 
medida que aumenta la energia. Este fendmeno se llama libertad 
asinidtica y hace que los quarks puedan liberarse de los hadro- 
nes y generar «chorros» de particulas denominados jets. En cam- 
bio, a energia del orden de.la masa del prot6n, «, se vuelve muy 
grande, lo que nos da idea del confinamiento de los quarks, aun- 
que atin no hay una teoria definitiva que lo explique. La constante 
o,,, aumenta con la energia, pero mucho mas lentamente. Su va- 
lor a energias del orden de la masa del proton es de 1/137. Cuando 
la energia sube en torno a los 100 GeV, aumenta hasta 1/128. En 
cambio, %, se hace tan grande a baja energia que los caélculos no 
pueden expresarse como una Serie de potencias de a, en cambio 
su valor pasa a ser de 0,12 para energias en torno a los 100 GeV. 
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Produccion de gluones (G) a partir de los quarks (q) resultantes de procesos de 
aniquilacién de pares electrén-positrén con la mediacién de un fotdn (y), ete- > qq G. | 
Cuando la energia de Ja colisién es lo suficientemente grande, es posible generar un gluon 


a partir de uno de los quarks. | 


Los términos responsables de la masa de las particulas con- 
tienen dos campos. Ni en QED ni en QCD es posible tener com- 
binaciones de dos bosones gauge, del tipo AAo GG, ya que no 
respetan la simetria de la teoria y, por tanto, ninguno de ellos 
tiene masa. 

Hasta ahora hemos aportado buenos argumentos tedricos en 
favor de la QCD, pero del mismo modo que en la QED se observan 
los fotones «a simple vista», los gluones deberian aparecer. Esto 
es posible, puesto que podrian ser emitidos por los quarks. Se- 
gun la figura 2, un quark suficientemente energético puede emitir 
un gluon y cambiar de color. Experimentalmente, Ja sefial de un 
quark en un detector es un «jet» de particulas depositadas en el 
detector que procede de la cascada de hadrones producidos por 
el quark al interaccionar con dicho detector. En la figura 1 presen- 
tamos la produccion de parejas qq en colisiones ¢* e-. Estos se de- 
tectan como dos jets que toman direcciones opuestas, puesto que 
el momento total es nulo (ya que el del e* es igual y opuesto al del 
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é-) y ha de conservarse tras la colisién. Sin embargo, al aumentar 
la energia de la colision, uno de los quarks es capaz de cambiar de 
color liberando un gluon como se muestra en la figura 2. Este a su 
vez produce otro jet en el mismo plano, por lo que la observacién 
experimental seria un evento de tres jets. 


LA INTERACCION DEBIL 


La desintegracién B nuclear es la primera manifestacién de la 
interacci6n débil. Poco después de que Pauli postulase la exis- 
tencia del neutrino como particula necesaria para conseguir 
cuadrar el balance energético de este tipo de reaccién nuclear, 
Fermi propuso una teoria de la desintegracion B. El mode- 
lo de Fermi consiste en la interaccién de cuatro fermiones con 
una intensidad determinada por la constante G,,, conocida como 
constante de Fermi (figura 3). La interaccion débil se asocié a 
desintegraciones de particulas como el 1 > uv, yu > e'V,\,, 
puesto que su tiempo de vida es mucho mayor que los caracteris- 
ticos de las particulas que se desintegran por medio de la interac- 


Esquema del modelo de Fermi de la desintegracién B. Una corriente protén-neutrén 
interactUa con una corriente neutrino-electrén con una intensidad G.. 
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Direcci6n preferente 
de emisién de las 
particulas B 


Nucleos de 


Co-60. 


Direccién del flujo 
de electrones por 
los solenoides 


CONFIGURACION INVERTIDA 


Direccién preferente 
de emision de las 
particulas B si 
se conservase 
la paridad 


Direccién preferente 
observada de 
emision de las 

particulas B 


Concepto basico del experimento de Wu. El campo magnético producido por varias espiras de corriente alinea 
el momento angular de los nticleos de cobalto-60, orientandolos en el sentido de este. En la configuracion inicial 
(izquierda), el campo se dirige hacia abajo, ya que el flujo de electrones produce una intensidad de corriente 

en direcci6n opuesta al flujo de ios electrones y que, por tanto, circula en el sentido de las agujas del reloj visto 
desde arriba. En este caso, los electrones (particulas 8) emitidos en la desintegracin B del cobalto toman la 
direccién opuesta al campo. En cambio, en la configuraci6n especular de la derecha, la corriente circula por las 
espiras en sentido opuesto, luego e} campo magnético se invierte y los electrones son emitidos en direcciones 
opuestas a fa configuraci6n inicial. Si la paridad se conservase, los electrones se emitirian de manera isotropa 


en todas las direcciones en ambas configuraciones. 
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cién electromagnética o fuerte. También se habia observado que 
en la interaccion débil no siempre intervienen fermiones, como 
es el caso de los kaones, cuya vida es la tipica de esa interacci6n 
y se desintegran en piones. Aunque la teoria de Fermi explica 
muchos aspectos de la interaccién débil, solo es valida a bajas 
energias y, ademas, pronto se vio que la estructura de la interac- 
cidn débil es diferente de la de la interaccién electromagnética, 
como Fermi asumi6. 

El primero de los neutrinos, v,, asociado al electrén, fue des- 
cubierto en 1956 por Clyde Cowan y Frederick Reines al analizar 
la radiacién B procedente de un reactor nuclear. En esa época ya 
habia datos suficientes para sospechar que la interaccién débil 
no tiene la estructura de la interacci6n electromagnética, como 
asume la teoria de Fermi. Las interacciones electromagnéticas, y 
también las fuertes, son invariantes ante la paridad P; esto es, el 
cambio de signo de las variables espaciales. Sin embargo, habia 
indicios de que esa simetria no es respetada en la interaccién 
débil. Este hecho fue confirmado por primera vez en 1956 por 
Chien-Shiung Wu mediante un ingenioso experimento. A partir 
de la desintegracién B de atomos de cobalto polarizados Wu 
consiguid demostrar que los electrones producidos salian en 
una sola direcci6n, mientras que la distribucién de fotones era 
simétrica. Con ello se comprob6 que la interacci6én débil viola la 
paridad. Esta propiedad debe de ser incorporada a la estructura 
de esta interaccién. Para ello, el espinor de Dirac f, que repre- 
senta a cada fermién, se puede separar en dos componentes, f, 
yf, cada una de las cuales corresponde a la orientacién del mo- 
mento respecto del espin (también denominada helicidad). La 
componente Z, levégira o de helicidad negativa, se corresponde 
con el espin orientado en direcci6n opuesta al momento, y la R, 
dextrégira o de helicidad positiva, a la misma orientacién. La 
interacci6n débil solamente afecta a la componente L del fer- 
mién o ala componente F de su antiparticula (recordemos que 
la antiparticula se mueve en sentido opuesto a la particula, con 
lo que el cambio de signo del momento implica también el cam- 
bio de helicidad). En el caso de la desintegracion B la interacci6n 
débil solo afecta a la componente e , y a su antiparticula e*,. La 
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componente e-, 0 e*, no interviene en la interaccion débil. En 
el caso del neutrino la componente v, 0 V, no esta incluida en 
el modelo estandar, ya que no le afecta ninguna de las interac- 
ciones de este (solo seria observable para explicar la masa de 
los neutrinos, como veremos mas adelante). Se puede establecer 
una analogia entre las-componentes L y R de los fermiones del 
ME y las componentes del vector aceleracion; la componente 
tangencial a la trayectoria cambia el valor del mdédulo de la ve- 
locidad, y la normal es responsable de los giros, por lo que la 
componente tangencial es la inica responsable del cambio de 
energia cinética. 

El comportamiento diferenciado de una interacci6n ante la 
paridad se denomina quiralidad. Esta se puede incorporar a 
la teoria de Fermi simplemente tomando la componente L de 
los fermiones. Con ello, la determinaci6én de la constante de Fer- 
mi a partir de la vida media de nicleos emisores § resulta equi- 
valente a la obtenida a partir del tiempo de desintegracién del 
muon, a partir de la reaccion yw > e’v,v,. En ambos casos se 
obtiene un valor de G,, ~10°/n,? (m, es la masa del proton). Sin 
embargo, Ja teoria de Fermi no es renormalizable como la QED, 
es decir, los calculos de orden superior dan lugar a cantidades 
infinitas que no se pueden evitar mediante una redefinicién de 
las constantes. Ahora bien, la teoria se podria entender como la 
aproximacion de una teoria gauge mediada por un bosén masi- 
vo. Esta idea se representa en las figuras 3, 4 y 5; la teoria de Fer- 
mi de la desintegraci6n B puede reinterpretarse reemplazando 
la interacci6n de cuatro fermiones por interacciones entre dos 
fermiones mediadas por un boson de masa M,, que se acopla a 
cada pareja con una constante g. De este modo, a bajas energias 
G, = 29° / 8M,,’, con esta interpretacion el bos6n cargado W* 
conecta las componentes L de las parejas de leptones (v,, £,) 
y de los quarks (2,, d,). Asumiendo que g es del mismo orden 
de magnitud que su analoga electromagnética, M,, debe estar en 
torno a 100 veces la masa del proton. Las teorias gauge permiten 
asociar los bosones a las simetrias; por tanto, encontrar una 
apropiada para la interaccién débil seria la clave para identificar 
al W como uno de los bosones gauge asociado a esa simetria. 
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La desintegracion B explicada a partir del modelo estandar. El neutrén esta formado por dos quarks dy un 
quark u. Uno de los quarks dse convierte en u, emitiendo un bosén W-, con lo que las particulas resultantes 
son un proton formado por fa combinacién de quarks u, uy d, mas el par eV, producido por la mediacion 
det bosén W-. Se puede observar que la-constante de Fermi es equivatente a combinar la constante de! 
acoplamiento g de ambos vértices con Ja masa del boson W intercambiado, G_~ g7/M,7. 


AG. 5 é 


Interpretacién de la desintegracion del muon, L > é°v,¥,, en el modelo estandar. A partir de las 
interacciones del diagrama de Feynman se puede observar que el proceso es analogo a la desintegracién B. 
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EL MODELO DE GLASHOW-WEINBERG-SALAM 


Puesto que la interaccién débil afecta a parejas de particulas con 
distinta carga es posible pensar en una simetria del tipo SU(2), 
ya que estas parejas pueden ocupar dobletes, D, de modo que las 
transformaciones D — U(@.,,,0,,0,)D no afecten a la interaccion, 
donde los parametros « son los necesarios para expresar una 
matriz unitaria, VU, en un espacio de dos dimensiones. El bos6n 
W*y su conjugado W estarian asociados a dos de los tres par4- 
metros a; el tercero estaria asociado a un bosén neutro, W,, del 
que hablaremos mas adelante. Dado que la interaccién débil solo 
afecta a las componentes L de los fermiones, la carga electrodé- 
bil, 7, se puede asignar de modo que los dobletes del tipo 


tengan T=1/2 con proyecciones T,=1/2 (neutrinos y quarks de tipo 
up) y -1/2 (leptones cargados y quarks de tipo down), mientras 
que las correspondientes componentes FR, €,, U,, dp, S Corres- 
pondan con singletes con carga electrodébil 0. De este modo, 
las interacciones de los bosones W con los dobletes se pueden 
describir por términos de interaccién en el lagrangiano del tipo 
gv,W*e,, gé,W-v, para los leptones, y gd,W u,, g%,W*d, para 
los quarks. Esto explicaria la interaccién débil como se conocia 
entonces. Sin embargo, para construir los bosones W*y su con- 
jugado W- solo son precisos dos de los tres parametros de SU(2), 
el tercero quedaria libre. Desde la tabla periddica, se sabe que 
los espacios libres de esta clase suelen estar ocupados por ele- 
mentos por descubrir. La interaccién débil no es una excepci6n, 
y este lugar-lo ocupa un boson neutro masivo responsable de las 
interacciones débiles entre fermiones con la misma carga eléc- 
trica. Este tipo de interaccion afectaria a particulas cargadas, 
como la electromagnética, pero también a los neutrinos, por lo 
que hacen posible la interacci6én entre estos, la cual seria descu- 
bierta en 1973. 
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En 1961, S. Glashow propuso el modelo SU(2), x U(1), como 
una teoria gauge que explicase simultaneamente las interaccio- 
nes débiles y electromagnéticas. Esta teoria se conoce como el 
modelo estandar de la interaccién electrodébil. La explicacion 
de la masa de los bosones a partir del mecanismo de Higgs fue 
introducida posteriormente, en 1967, por Weinberg, y en 1968 
por A. Salam, por lo que al modelo se le conoce como el modelo 
de Glashow-Weinberg-Salam. Como ya se coment6 al principio de 
este capitulo, la explicaci6n de la interaccié6n fuerte mediante el 
grupo SU(3), complcta lo que en la actualidad se conoce como 
el modelo estandar de las interacciones fundamentales. 

La simetria SU(2), x U(1), incorpora un bosén neutro adicio- 
nal de la simetria U(1),, al que se denota como B. Esta simetria 
afecta a ambas componentes Ly R de los fermiones, a los que 
se acopla con una constante g', de modo que la estructura de la 
interaccion es 9'¥f,/,Bf,,p, donde conf, ‘Upnos referimos a todos 
los tipos y componentes de fermiones, y con Y, a la hipercarga 
que se le asocia a cada uno. El bosé6n B se combina con el bosén 
neutro, W,, del grupo SU(2) que mencionamos antes, para dar 
lugar a uno sin masa, que se puede identificar con el fotén A de 
la interaccién electromagnética, y a otro masivo, el Z°. Las can- 
tidades conservadas 0 cargas correspondientes a esa simetria 
se asignan de manera andloga a los anteriores usos de esos 
grupos, al SU(2), se le asocia el isospin débil, 7, y al grupo U(1), 
la hipercarga débil Y. La carga eléctrica se relaciona con ambas _ 
mediante la relacion: 


Q=T + ¥/2. 


Esta formula es completamente andloga a la de Gell-Mann y 
Nishijima que se mencion6 en el capitulo 5. Las cargas a las que 
nos referimos aqui nada tienen que ver con aquellas, de ahi 
que se las distinga afadiendo el calificativo «débil». La asigna- 
cién de estos valores puede verse en la tabla siguiente. Obsérve- 
se que la eleccién de cargas es tal que la carga eléctrica para los 
componentes £ y R de una misma particula coinciden. 
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Valores del isospin (7) e hipercarga débil (Y) de leptones (neutrino y !as componentes Z y A del electron) y 
quarks més ligeros (up y down, ambos con componentes / y A). Gbsérvese que en el modelo estandar no hay 
neutrinos A. ; 


La composicién de los bosones W*, Z°y A implica relaciones 
entre las constantes de acoplamiento que se pueden determinar 
experimentalmente. El bosén W* y su conjugado el W~ contie- 
nen tinicamente generadores de SU(2),. En cambio, Z°y A com- 
binan los generadores de ambos grupos: A =cos0,,8+sen0,,W,, 
Z,=—sen8,B + cos0, W,. El angulo @,, se denomina dngulo de 
Weinberg, y relaciona las constantes g y g' con la carga eléctrica: 


e=g sen@,, = g'cos@,. 


La simetria SU(2), x U(1), no explica las masas de los bosones 
Wy 2°, ni tampoco las masas de los fermiones. Es mas, los térmi- 
nos de masa del tipo M,’W*W~ y m,f, fp violan la simetria. El 
mecanismo de rotura de la simetria se basa en el llamado meca- 
nismo de Higgs, introducido en 1964 por Robert Brout junto con 
Francois Englert e, independientemente, por Peter Higgs, de quien 
deriva su nombre. También de manera independiente, Weinberg 
y Salam aplicaron este mecanismo para explicar con éxito la rup- 
tura de la simetria electrodébil, de modo que se explique tanto la 
masa de los bosones W* y Z° como la de los quarks, reduciendo 
la simetria a U(1),_,, que es la tinica que se observa a baja energia: 
SU(2),xUC), >U(1),,,. 
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La camara de burbujas 
nelle en septiembre de 
nite su instalacion en 
ron de protones) 
Ef su periodo 
Operative (7970-1978) contenia 
18 toneladas de gas freon, En 
ella Se registraron los primeros 
eventos que mestraron que la 
interaccion débil tambien puede 
atectar a fermiénes dea misma 
catga {corlente débil neutra) 
Este descubrinwento, previsto en 
la teoria de Giashow-Weinberg- 
W Salam, es una de las claves que 
"gonfirmaron el modelo estandar 
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El mecanismo de ruptura de la simetria se basa en la introduc- 
cién de un campo escalar 6, el cual respeta la simetria gauge, y 
por ello interacciona con los bosones de manera andloga a los 
fermiones. También interactiia con estos formando ternas f of : 
Adicionalmente, puede llevar asociada una energfa potencial es- 
calar V($), determinada por potencias del propio campo, compa- 
tibles con la simetria, por ejemplo productos del-campo por su 
conjugado 6% Este potencial tiene un minimo que representa 
el estado fundamental del sistema. Si este estado se correspon- 
de con valores nulos de los campos, la simetria se preserva. En 
cambio, si alguno de ellos toma un valor no nulo en el minimo, 
denominado vev (valor esperado en el vacio), v= <o>, la simetria 
desaparece total o parcialmente. Los bosones gauge asociados 
a la simetria que desaparece adquieren masa. Este mécanismo 
también proporciona las masas para los fermiones a partir. de 
los acoplamientos f of. Para visualizar el mecanismo.de Higgs 
podemos imaginar que los campos gauge y fermidnicos son el 
soluto de una disolucién cuyo disolvente son los campos. esca- 
lares de Higgs. Mientras el disolvente esta presente la mezcla es 
simétrica. Sin embargo, cuando el disolvente desaparece el solu- 
to precipita formando grumos o cristales que rompen la simetria 
original. 

En el caso de la teoria de Weinberg-Salam la rotura de simetria 
debe ser SU(2), x U1), U(),,,. Para conseguirlo se requiere un 
doblete de bosones de Higgs con isospin débil T= 1/2 e hipercar- 
ga Y=1, 


O° 


o=| | 
$ 


La ruptura deseada de la simetria se logra asumiendo un po- 
tencial tal que 
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Trayectoria, en la camara de burbujas Gargamelle, del neutrino que aporto la primera 
evidencia de las interacciones débiles entre fermiones con la misma carga (corriente débil 
neutra). El evento corresponde a la linea horizontal, tal como se muestra en el esquema 
inferior. La trayectoria del neutrino es la mas difusa, mientras que las mas marcadas 
corresponden a particulas cargadas. En su recorrido, un neutrino interacciona con un electr6n 


| y emerge como un neutrino sin producir un muon como se esperaria en la corriente cargada. | 
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Cuando el estado basico de una Con ello la simetria electromagné- 
teoria esta claro, y todo lo que tica se mantiene, por lo que el fo- 


necesita son detalles, puedes 


t6n queda sin masa y los boso- 
nes W* y Z adquieren masas, 


colaborar. Pero si la estructura _ M2agtv y M2=(g'+9")v°/4, Pues. 
principal de una hipotesis no esta to que g' y g estén relacionadas por 
establecida, y quieres cambiar el dngulo de Weinberg, ambas masas 
el paradigma, como sucedia estan relacionadas, M,’=M,? cos’ 6,. 
en los afios sesenta, es mejor La interaccién del bosén de Higgs 


trabajar solo. 
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con los fermiones recibe el nombre 

de interaccién de Yukawa, ya que 
Peter ices presenta una forma andloga pro- 

puesta por este en 1934 para descri- 
bir la interaccién entre nucleones y piones. En el contexto del 
ME es del tipo i SY yf, donde i, es una constante denominada 
acoplamiento de Yukawa. Tras la ruptura de la simetria electro- 
débil, las masas de los fermiones se generan a partir de esos 
términos, de modo que 1,,f of >m,ff, donde m, = Avs S2. 
De los componentes del doblete 6 solo queda uno neutro, al que 
normalmente se denomina h, cuya masa, m,, es una funcién de 
los parametros del potencial de Higgs V(0). Este es el que nor 
malmente se identifica con el bosén de Higgs y que puede ser 
detectado en un experimento. 

El éxito del modelo de Glashow-Weinberg-Salam esta muy 
relacionado con los descubrimientos del laboratorio europeo 
CERN. En 1973 se descubri6 la corriente neutra débil, a partir 
de la observacion de la dispersién de un neutrino por un hadrén 
sin producir particulas cargadas, la cual se explica con la media- 
cidn del bosén Z°, como muestra la figura 6. Con esto se consi- 
guid medir el Angulo de Weinberg, tal que sen’0,, ~ 0,22, y a partir 
de este, el valor de las constantes g y g', con lo cual la relacién 
Gp = 2g" / (8M,,’) predice los valores M,,~80 GeV y M,~90 GeV. 
Una década después, en 1983, en el CERN se alcanzaria la ener- 
gia para su produccion, observandose masas muy similares a las 
predichas. La masa del Higgs es un problema diferente, porque 
el mecanismo de rotura de la simetria electrodébil no sirve para 
predecir su masa. Por ello, ha sido preciso esperar hasta el fun- 
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FIG. 6 | 
4 Diagrama de Feynman | 


correspondiente a la 

interaccién débil entre 

particulas con la misma 

carga. En este caso, 

un neutrino muénico 

interactua con un electron | 

intercambiando un bosén 

2, ve V8; las | 

particulas resultantes son 

del tipo de las incidentes. | 
i 
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cionamiento del Large Hadron Collider (LHC) del CERN para al- 
canzar la energia de experimentacién adecuada para descubrirlo 
en 2012. Ademas, la renormalizabilidad de la teoria probada por 
Gerardus ’t Hooft en 1971 asegura que los parametros de la teoria 
mantienen un valor finito en todo el espectro de energia. 

_ El éxito del las teorias SU(2), x UCL), para la interaccién elec- 
trodébil y la SU(8), para la interaccién fuerte ha sido tal que el 
nombre de modelo esténdar se ha generalizado para incluir las 
tres interacciones, de manera que el modelo basado en la simetria 
SU(3),xSU@), x UC), recibe el nombre de modelo estandar de 
las interacciones fundamentales. En él no se incluye la gravedad, 
y hasta ahora no existe una teoria que pueda explicarla como una 
teoria gauge. Aun asi, el modelo estandar ha ido propiciando 
una explicaci6n para la mayor parte de los descubrimientos de 
la fisica de particulas contempordnea. Con la determinacion de la 
masa del Higgs en 2012 el modelo quedé completamente deter- 
minado. 
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CAPITULO 7 


SLOLLLILELLLELL EL LL EAOPPD CELL PE ELLEELEELELLLLELEELELEDELLEOS LADLE DEPP LAMELLAE 


El modelo estandar completo 


El éxito del modelo estandar se basa en que 
todas las particulas que encajan en su estructura 
se han ido descubriendo a medida que el avance 
experimental lo ha permitido: tres generaciones 
de quarks y leptones, masas de los bosones 

Wy Z con el valor predicho y, finalmente, 

el descubrimiento, en 2012, del hipotético 
boson de Higgs. 


En capitulos anteriores hemos introducido los fermiones, que 
constituyen los bloques elementales de la materia, asi como los 
bosones, que explican las fuerzas entre estos. La materia que nos 
rodea la podemos explicar con una primera generacion de fer- 
miones formada por el electr6n y su neutrino junto con la pareja 
de quarks up y down. Ambos quarks forman los nucleones, que 
con los electrones constituyen los 4tomos neutros. En cuanto a 
los bosones, los gluones son responsables de la formacién de los 
nucleos atémicos y los fotones de la fuerza electromagnética, 
mientras que el W se manifiesta en la desintegracion B de los 
nucleos liberando al neutrino. Por tanto, el ME contiene los in- 
gredientes para explicar las particulas de nuestro entorno y sus 
interacciones. 

La denominacién de «modelo estandar» se referia inicialmen- 
te al modelo de la interaccion electrodébil, basado en la simetria 
SU(2), x UC), El éxito de la explicacion de la interaccién fuerte 
a partir de SU(8), ha completado el modelo de modo que las tres 
simetrias componen la definici6n moderna del ME de las interac- 
ciones fundamentales, el cual se representa por el producto de 
las tres simetrias gauge SU(3), xSU(2),xU(),. Seria deseable 
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incluir una cuarta que explicase también la gravedad. Sin em- 
bargo, aun no se ha conseguido encontrar una simetria gauge 
que lo haga. En cada una de estas simetrias podemos colocar la 
materia que conocemos. Por un lado, cada quark aparece en tres 
colores, que forman un triplete de SU(8),. Los quarks up con car- 
ga 2/3 y down con carga —1/3 forman un doblete de SU(2),, asi 
como también lo forman los quarks charm y strange y los quarks 
top y bottom. Por su parte, los leptones forman un doblete de 
SU(2), de neutrino y electrén, y al no tener color, no les afecta la 
simetria SU(8),, es decir, no sienten la interaccién fuerte. Desde 
el establecimiento del modelo completo, en la década de 1970, 
hasta el descubrimiento del bosén de Higgs en 2012, todas las 
particulas descubiertas encajan en él. Los fermiones elementa- 
les que han aparecido son de masas superiores a los que forman 
la primera generacién y encajan en dos réplicas de esta, de modo 
que todos los fermiones del ME estan contenidos en tres genera- 
ciones o familias. 

Esto no implica que el ME sea la teoria definitiva que explique 
toda la fisica de particulas. Hay observaciones como la oscila- 
cién de sabor de los neutrinos cuya explicaci6n requiere de pe- 
quefias masas para estos que el ME no puede explicar. Tampoco 
ninguna de las particulas del ME tiene las caracteristicas necesa- 
rias para componer la materia oscura del universo, hacia cuya 
existencia apuntan una gran cantidad de observaciones cosmo- 
ldgicas y astrofisicas. 

La lista de particulas del ME (figura 1) se ha ido completando 
a modo de tabla periddica; su tltimo hueco fue ocupado en 2012 
con la identificacién del bosén de Higgs. 


LOS LEPTONES Y LAS TRES GENERACIONES 
DE FERMIONES DEL ME 


Los leptones estan integrados por fermiones que no sufren in- 
teracci6n fuerte y por tanto no se fusionan entre ellos para for- 
mar otras particulas; cada generacién contiene uno cargado y su 
correspondiente neutrino. De los leptones cargados, el electrén 
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ya fue introducido en el primer capitulo como el primer ladrillo 
identificado del ME. El electr6n es estable, mientras que los lep- 
tones cargados de la segunda y la tercera generacién, el muon y 
el tau, respectivamente, se descomponen con rapidez en parti- 
culas mas ligeras. 

El muon, del que ya hablamos en el capitulo 3, aparecié en los 
rayos.cosmicos, y lleg6 a nosotros como.un auténtico viajero del 
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tiempo, tanto por la dilataci6n relativista de-su vida media, que 
hace posible que alcance la superficie terrestre, como por haber 
llegado veinte afios antes de que la fisica comprendiese su ver- 
dadero lugar. Es famosa la frase de Isidor Rabi, premio Nobel de 
Fisica en 1944, en la que se refiere al muon diciendo: «;Quién ha 
pedido esto?». Aunque en principio se pens6é que podria ser el 
mes6n de la teoria de Yukawa, pronto se vio que no servia para 
explicar la interaccién fuerte, ya que no participa en ella. Con el 
descubrimiento del mes6n x 0 pion, el cual tiene las caracteristi- 
cas de la particula de Yukawa, el muon volvi6 a reaparecer ines- 
peradamente. Con los conocimientos de la época, la desintegra- 
cién del x* deberia ser del tipo B*, es decir, x*~ e*+v,, y en cambio 
se encontr6 que es 1* LL + Ve Por tanto, diez afios después de su 
descubrimiento, el muon volvié a despertar la perplejidad de 
los teéricos, no muy acostumbrados a imprevistos. M. Gell-Mann 
y E.P. Rosenbaum, en un articulo conjunto, se refirieron.al muon 
como «un bebé no deseado abandonado en la puerta, cuya pre- 
sencia significa el fin de la inocencia». Atn en la actualidad el 
muon sigue estando en la vanguardia de la fisica por explicar, ya 
que parece haber una discrepancia en la medida de su momen- 
to angular magnético y la predicci6én teérica para este, la cual se 
puede atribuir a contribuciones de fisica todavia por descubrir. 

El tercero de los leptones cargados, el tau, 1, recibe precisa- 
mente el nombre del griego tpttov, «tritén», que significa terce- 
ro. Los Tt fueron producidos por primera vez a partir de colisiones 
e*e- en los experimentos realizados en la instalaci6n SLAC-LBL 
bajo la direcci6n de Martin L. Perl. La primera evidencia de su 
descubrimiento fue publicada en 1975. 

Los neutrinos son sin duda las particulas mas intrigantes del 
ME. Su existencia fue postulada por primera vez en 1930 por 
Wolfgang Pauli para justificar la aparente no conservacion de la 
energia en la desintegracién beta. No tienen carga y aun asi su 
espin es 1/2, al igual que el de los otros leptones, con lo cual la 
idea de asociar el espin al giro de una particula cargada sobre sf 
misma, en el caso del neutrino, no tiene mucho sentido. Por otro 
lado, el ME no prevé masa para los neutrinos, Aunque hay indi- 
cios de que sus masas no son nulas, estas son muchos érdenes de 
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magnitud inferiores a Ja del electrén y deben ser explicadas por 
otras teorias. A pesar de todo, los neutrinos se detectan a partir 
de haces de leptones cargados y su correspondiente neutrino, 
producidos conjuntamente en desintegraciones débiles de ha- 
drones. Tras hacer pasar uno de estos haces por el blindaje ade- 
cuado, las particulas cargadas no lo 


atraviesan y solo quedanen éllos «in- Creo que los fisicos son los Peter 
visibles» neutrinos, que son estables. Pan de la raza humana. Nunca 
Cuando los neutrinos resultantes in-_ ¢recen y mantienen su curiosidad. 


ciden sobre un blanco, producen su 

correspondiente leptén cargado que 

es observable. La deteccién de cada 

neutrino es representativa de las posibilidades tecnolégicas de 
la investigacién en distintas épocas. Como ya vimos, el v, fue 
detectado en 1953 a partir de un haz e-v, procedente de un reac- 
tor nuclear. El v , por su parte, se obtuvo a partir de un haz p-v 
obtenido a partir de la desintegracién de piones. Este descubri- 
miento tuvo lugar en 1962 en un experimento dirigido por Leon 
Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger, en el cual el haz 
de piones fue producido a partir de protones acelerados hasta 30 
GeV en el Alternating Gradient Synchrotron (AGS) del Labora- 
torio Nacional de Brookhaven (BNL), en Estados Unidos. El v, 
es el ultimo fermién descubierto del ME, y aunque su presencia 
ya era conocida de modo indirecto, el anuncio de su deteccién 
directa no se produjo hasta el afio 2000. En este caso se parti de 
un haz de protones de 800 GeV producido en el Tevatron del Fer- 
milab, en Estados Unidos. Fue descubierto por la colaboracién 
DONUT (Direct Observation of the Nu Tau), de cuyo nombre se 
deduce que el hallazgo no fue inesperado, todo lo contrario de lo 
que ocurrié con el descubrimiento del primer lept6n no atémico, 
el muon. El anuncio se basé en apenas cuatro eventos bien dife- 
renciados sobre el fondo. 

A cada pareja de leptones se le asigna un sabor lepténico, L,, 
Li, y L,, que contrariamente a lo que sucede con los quarks, se 
conserva. Esto ha permitido la identificaci6n unfivoca de cada 
neutrino, ya que solo lo produce su correspondiente leptén car- 
gado. Pero ello también implica la prohibicién de procesos del 
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tipo p> e y. Sin embargo, las oscilaciones de sabor de los neu- 
trinos requieren de la violaci6n de estos nimeros, por lo que no 
pueden ser explicadas por el ME. 


EL SABOR DE LOS QUARKS 


En el capitulo 5 vimos cémo la distribucién-de los quarks de 
distintos sabores en los hadrones condujo a postular su existen- 
cia. Sin embargo, el sabor no interviene en ninguna interaccion 
fundamental, por lo que no esta asociado a una simetria gauge, 
como es el caso del color. Para explicar la materia que nos ro- 
dea, formada por atomos, basta con dos quarks: el up de carga 
2/3 y el down de carga — 1/3, que pueden ser de tres colores dife- 
rentes y forman la primera generacion. El] resto de sabores son 
otras dos réplicas de ambos, de modo que existen tres parejas de 
quarks, las cuales corresponden a tres generaciones de tal modo 
que cada una es mas pesada que la anterior. 

Como ya se ha mencionado, la interaccién débil respeta el 
sabor lept6nico, de forma que cada neutrino interactiia tmica- 
mente con su correspondiente lept6n cargado. No obstante, en 
el caso de los quarks, la interaccién débil no respeta el sabor. 
Esto esta relacionado con la no conservacion de la extrafieza 
que vimos en el capitulo 5. Las transiciones que no la conser- 


- van estén suprimidas respecto de las que si lo hacen. En 1963, 


Nicola Cabibbo propuso la mezcla de sabores de quarks para 
explicar la situacién. De este modo, un quark w interacttia dé- 
bilmente con una mezcla de los quarks d y s, que podemos Ila- 
mar d'=cos0,d+sen@_s, por lo que las desintegraciones u—>d 
conservan extrafieza y su amplitud es proporcional a G,,cos’ 8, 
mientras que las transiciones u—s no la conservan y su ampli- 
tud es proporcional a G,, sen’ 6, donde G,, es la constante de Fer- 
miy el 4ngulo 6, se denomina dngulo de Cabibbo, cuyo valor es 
de aproximadamente 13 grados. E] valor de 6, se puede medir 
a partir de desintegraciones como la débil del pion y el kaon. 

Con solo tres quarks, la interaccién débil queda incompleta. 
Por ejemplo, la prediccién para procesos como la desintegra- 


EL MODELO ESTANDAR COMPLETO 


cién ko ut es excesivamente grande. Un cuarto quark, al que 


denominamos ¢, de carga +2/3, podria servir de pareja al quark 


s de modo que su interaccién débil podria también mezclar los 
sabores d y s. Asumiendo una mezcla de sabores en un quark 
s'=-sen®, d+cos0,s, la mediacién del nuevo quark ¢ reduciria 
la prediccion de la desintegraci6n anterior a un valor compatible 
con el observado. Este fue el razonamiento seguido por Sheldon 
Glashow, John Iliopoulos y Luciano Maiani, en 1970, para pos- 
tular la existencia de ese quark Namado charm (encanto) cuya 
medicién en ese proceso produce una cancelaci6n denominada 
mecanismo GIM (por las iniciales de sus autores). E] charm fue 
descubierto en 1974 a partir de un meson que tiene un nombre 
doble por haber sido descubierto por dos grupos simultaénea- 
mente, el del SLAC liderado por Burton Richter, que lo llamé 
yw, y el del BNL liderado por Samuel Ting, que lo llamé J. Al 
apreciar que se trataba de un mismo mesén de composicién cé, 
se le dio el nombre conjunto de J/y. Con el descubrimiento de 
este mesdén qued6 consolidado el ME de dos generaciones: los 
leptones con las parejas (¢, v,), (U, A) y los quarks (u, d), (¢, s). 

La mezcla de los quarks d y s, observada en la interaccién dé- 
bil, se consigue a partir de una rotaci6n cuyo unico parametro es 
el Angulo de Cabibbo. Sin embargo, para explicar la mezcla de 
los kaones neutros, donde se violan simultaneamente la combi- 
nacion de las simetrias Cy P (conjugacion de la carga y la pari- 
dad), se precisa una fase compleja. En 1973, Makoto Kobayashi 
y Toshihide Maskawa observaron que esto podria conseguirse si 
en la mezcla de sabores interviniese un tercer quark, ya que para 
conseguir combinar los tres sabores son precisos cuatro parame- 
tros independientes, tres angulos y. una fase compleja. El primero 
de los angulos seria el de Cabibbo, que se combinaria con el res- 
to de parametros para formar una matriz 3 x3 que recibe el nom- 
bre de CKM en honor a sus tres autores. Con esta motivacion co- 
menzo la busqueda de la tercera generacio6n de quarks. El de tipo 
down, conocido como b, por bottom (debajo), se descubrié en el 
Fermilab en 1977 gracias a un grupo liderado por Leon M. Leder- 
man (al que ya nos hemos referido en relacién al descubrimiento 
del Vv): El de tipo up se le conoce como top (encima) y requirié 
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Llamamos «quark encanto» de un gran avance experimental para 
al nuevo quark (el cuarto) ser descubierto. Esto se consiguié en 


porque estabamos encantados 1995, en los experimentos CDF y D0 


y fascinados por la simetria 


en el Fermilab. La elevada masa del 
top, en torno a los 173 GeV, frente a 


que traia al mundo subnuclear. _ los 4,2 del bottom, explica la diferen- 
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Suetpon GiasHow cia de tiempo entre sus respectivos 
descubrimientos. También hay una 
gran diferencia entre el tipo de colaboracién que se ocup6 de la 
busqueda de uno y otro: la publicacién del descubrimiento del 
bottom en Physical Review Letters, en 1977, esta firmada por 16 
autores pertenecientes a tres instituciones, mientras que la CDF, 
en la misma revista, en 1995, la firman 436 autores de 36 institu- 
ciones. Aunque los nombres de los quarks bottom y top coexistie- 
ron con los de beauty (belleza) y truth (verdad) para los quarks b 
y t, estos tiltimos no han prevalecido. 


LOS BOSONES GAUGE Y EL BOSON DE HIGGS 


Como vimos en el capftulo anterior, las interacciones del ME se 
explican a partir del intercambio de los bosones gauge. La sime- 
tria SU(3),,esta mediada por gluones que fueron descubiertos en 
la década de 1970. La interaccién electrodébil, originalmente uni- 
ficada con la simetria SU(2), x U(1),, aparece rota a las energias 
de experimentacion; como remanente queda la simetria U(1),_,, 
cuyo bos6én gauge es el fotén, del que llevamos hablando desde 
el capitulo 2. Los otros tres bosones gauge, W*, W- y Z°, adquie- 
ren masas como consecuencia de la rotura de la simetria. Estas 
masas quedan predichas a partir de la determinaci6n del 4ngulo 
de Weinberg, lo cual fue posible gracias al descubrimiento de las 
corrientes débiles neutras en 1973. Lo tnico que faltaba para su 
determinacion era construir un acelerador capaz de alcanzar la 
energia correspondiente a esas masas (en torno a los 80-90 GeV), 
y el SPS (Super Proton Synchrotron) del CERN serfa la maquina 
adecuada para este propésito. Una vez alcanzada la energia ne- 
cesaria, fueron descubiertos en 1983 en los experimentos UAI1 y 
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UA2, estando sus masas dentro de los valores que se esperaban 
encontrar y que aparecen en la figura 1. El descubrimiento del 
quark top es posterior, debido a que su masa es mAs del doble de 
la de los bosones W. 

El descubrimiento del bos6n de Higgs en 2012 completa la lis- 
ta de las particulas del ME. Aunque este boson se convierte en 
masivo con la rotura de la simetria electrodébil, el ME no pre- 


dice su masa como era el caso de la de los bosones gauge. Por. 


- otro lado, aun cuando se han hecho experimentos con energias 
superiores a la suya, por ejemplo la del quark top, el problema 
para su deteccidn es su baja tasa de produccioén. En las colisio- 
nes protén-antiprotoén la probabilidad de producirla es de 1 por 
cada 10000 millones, por lo que se requiere un acelerador con 
una altisima capacidad para producir colisiones 0 luminosidad. 
Esto no se ha conseguido hasta la puesta en funcionamiento del 
LHC del CERN. En los canales de desintegracién del bosén de 
Higgs aparecen las particulas a las que da masa, como son los 
bosones gauge y pares de fermidén-antifermién. 

Si en el caso del descubrimiento del top ya se mencionaba la 
magnitud de la colaboraci6én, en el caso del bosén de Higgs esta 
es atin mayor. Ademas de la construccién y operacién del ex- 
perimento, se requiere una gran capacidad computacional para 
analizar todos los datos, para lo cual ha sido necesaria una red 
de computacién con 170 centros distribuidos en 36 paises. 


MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR 


El ME parece una teoria completa. Aun asi, para encontrar to- 
dos sus componentes se ha requerido alcanzar unas energias 
altisimas, las cuales recrean las condiciones del universo a los 
pocos segundos de su inicio con el Big Bang. En este contexto, 
el ME parece la aproximacién de baja energia de una teorfa 
mas bdsica que explicaria su formacién a partir de principios 
mas elementales, cuyos vestigios aparecen a energias mas al- 
tas. Un ejemplo serian las teorias de gran unificacién, en las 
cuales las simetrias del ME se formarian a partir de la rotura 
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de una unica simetria. Esta teoria, ademas de explicar el origen 
del ME, podria hacer lo propio con algunos de los puntos me- 
nos atractivos de este, tales como la correcta prediccidn de la 
masa del Higgs y los problemas para los que el ME no tiene res- 
puesta, como el de la materia oscura y el del cambio de sabor 
leptonico de los neutrinos, que mencionaremos a continuaci6én. 

La materia oscura es un tipo de materia que no interactia lo 
suficiente con las particulas del ME como para ser detectada. Ini- 
cialmente fue introducida para explicar la discrepancia entre la 
masa visible de algunos objetos césmicos y la que seria necesaria 
para comprender los efectos de su gravedad. Uno de los ejem- 
plos mas claros de su presencia son las curvas de rotacién de los 
brazos de las galaxias espirales, cuya velocidad es mucho mayor 
que la que corresponde a su materia visible. Seguin andélisis basa- 
dos en la observacion de la radiacién del fondo cdsmico de mi- 
croondas (el eco que proviene del universo primitivo), la materia 
oscura corresponde a un 27% del balance energético del universo, 
mientras que la materia explicada por el ME solo es el 5% (el resto 
corresponde a energia oscura). Ninguna de las particulas del ME 
podria explicar la materia oscura, ya que su perfil es el de una par- 
ticula neutra y pesada, tinicamente sensible a la interaccién débil. 
El neutrino seria un candidato, sin embargo el ME no le asigna 
masa y la que se puede atribuir a estas particulas en otros modelos 
es tan pequefia que no seria suficiente. Algunas extensiones del 
ME, como los modelos supersimeétricos, ofrecen un buen candi- 
dato para la materia oscura y, ademas, incorporan una explicaci6n 
para la rotura de la simetria electrodébil. Este tipo de modelos 
han sido muy estudiados porque, adicionalmente, predicen una 
pareja supersimétrica por cada particula del ME, las cuales po- 
drian detectarse en el LHC. 

La observacion de la oscilacién.o cambio de sabor de los neutri- 
nos es una de las mas sdlidas de un fenémeno para el que el ME no 
tiene explicacién. Esta oscilacidn de sabor tiene lugar cuando los 
neutrinos atraviesan un medio material, de modo que se observa 
un déficit en los que salen respecto de los incidentes. Por ejemplo, 
los neutrinos de tipo v, producidos en el Sol (neutrinos solares) 
cambian de sabor antes de dirigirse a la Tierra al atravesar parte 
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de la masa solar. El flujo de neutrinos. del tipo Vv producidos en 
la atmésfera terrestre por desintegraci6n de muones (neutrinos 
atmosféricos), es distinto si estos legan directamente desde la 
atmésfera o después de atravesar la masa terrestre. Este fendme- 
no se explica si los neutrinos poseen unas masas muy pequefias 
(inferiores al eV), para las que el ME no tiene explicacién..Son 
muy interesantes los modelos en los que los neutrinos adquieren 
masa por mecanismos relacionados con la formacidén de los ba- 
riones (bariogénesis), porque con ello se puede buscar un escla- 
recimiento de por qué la cantidad de materia (bariones) domina 
sobre la de antimateria (antibariones), en lugar de observarse una 
distribuci6n equitativa (problema de la asimetria baridénica del 
universo). 

A pesar de sus limitaciones, el ME es una herramienta basica 
para el avance de la fisica actual, como hace cien afios lo fue el 
electromagnetismo. Las particulas e interacciones del ME fueron 
descubiertas gracias a nuestro dominio de la teoria electromagné- 
tica, la cual permitid identificar sus manifestaciones experimenta- 
les. Del mismo modo, para la fisica del siglo xx1 podemos aplicar el 
ME para identificar trazas de nuevos fenémenos, cuya busqueda 
ha motivado la construccién del LHC y los proyectos de futuros 
aceleradores, como el Compact Linear Collider (CLIC) o el Inter- 
national Linear Collider (ILC). Estos aceleradores seran de tipo 
lineal, con longitudes de decenas de kilémetros; en ellos se espera 
hacer una investigaci6n complementaria a la del LHC. Por otro 
lado, el ME supone un gran avance en nuestra comprension del 
universo. Aunque no podamos hallar en él un candidato para la 
enigmatica materia oscura, esta podra ser identificada gracias a 
su interaccion con detectores terrestres, y podra ser interpretada 
gracias al ME. 
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